| Das Produkt im Zähler gibt den Flächeninhalt des Rechteckes an, das den Bereich der 
Größer-Urteile darstellt. Geometrisch gesprochen, ist es dasjefige langgestreckte Recht- 
eck, dessen eine Seite gleich i und dessen andere gleich I gr ist (=5 mm - 300 mm). 
Die Rechtecke, in die das Gebiet der Größer-Urteile zerlegt ist (Abb. 3), sind einfach 
an der kurzen Seite hintereinander, gereiht zu denken. Die Berechtigung der Zerlegung 
Anzahl der Urteile 
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j k } Do = ad; > = (D; ï= Abstand 80—82, 82—84. usw. =2:n=cd=(CD = Anzahl der 
auf jede Reizstufe entfallenden Urteile. 
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geht aus der Gleichheit der an der Kurve cin- und ausspringenden Dreiecke hervor. 
` Der Inhalt des schmalen Rechteckes I gr- i ist nun gleich dem Idealgebiete der Größ 
re Urteile, wie es Abb. 4 zeigt: also gleich einem Rechtecke von den Seiten und d 
_ mit von dem Inhalte SD-CD=SoD-n, da CD=cd=n. Die Division So 


murch n ergibt. die gesuchte Strecke SoD und damit auch der Ausd 


Bei Durchführung der Rechnung für das gewählte Beispiel ergibt sich: 

£ 50.2 
J= hos +5) = 121 — 12 = 109 g, 
derselbe Wert also, der aus dem Kurvenbild (Abb. 4) unmittelbar zu entnehmen ist. 
(Bezl. der Zahl 60 vgl. in Abb. 3 die Kurve der Größer-Urteile.) Den eigentlichen 
Schwellenwert USo d. h. die Größe, die angibt, um wieviel der vorhandene Reiz (der 
Normalreiz) geändert werden muß bis zum Eintritt der Merklichkeit, findet man durch 
Subtraktion des Normalreizes N von So : 109—100 = 9 g. 

Die Überlegungen, die für die Formel zur Berechnung von So angestellt worden 
sind, wiederholen sich in entsprechender Weise bei den übrigen Gleichungen. Die Er- 
mittelung von Su geschieht durch Addition zweier Strecken, daher die Änderung des 
Vorzeichens. Soweit letztere auch in der Klammer vorgenommen werden muß, liegt die 
Erklärung unmittelbar in Abb. 4. Setzt man die Werte, die aus der graphischen Dar- 
stellung zu entnehmen sind, in die betreffende Gleichung (2) ein, so erhält man: 
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3 u, 94.2 a 

Su = (80594 5, = 078 g- H 

f Die untere Unterschiedswelle beträgt demnach: — 2,2 g ( = 97,8 — 100). | 
Der so stark wie der Normalreiz erscheinende Reiz, der z. B. auf einer anderen 

| z 97,8 + 109 g ] 

i Hautstelle zu denken ist, beträgt 103,4 g = — 5 ~ ~~~ j 

| Daß Su und Su richtig berechnet sind, zeigt der Quotient 

Sgl-i 56-2 > 

- TO = 11,2 = 109 — 97,8. ( 
Die Genauigkeit (der Fehler) der Schwellenbestimmungen läßt sich ebenfalls mit | 

Hilfe- von Idealgebieten berechnen: Die Ungenauigkelt ist offenbar um so größer, je 


mehr der Kurvenabfall von der 

Anzahl Senkrechten abweicht. In dem 

gen rielle Su Beispiele ist also der Fehler der 

d oberen Schwelle kleiner als jener ° 

der unteren. Die Größe der Ab- 
weichung findet ihren Ausdruck in 
‘den Flächen, die rechts oben und 
links unten von der Schwellensenk- 
rechten gelegen sind und die von 
dem zugehörigen Kurvenstück so- 
wie von der Abszisse bzw. von 
ihrer Parallelen durch das Ende 
der Ordinate begrenzt werden. Sie 
umschließen die zu wenig und die 
zu viel abgegebenen Größer-Urteile 
(Abb. 5 rechts: die betreffenden 
Flächen sind punktiert). Man ver- 
wandelt letztere, die untereinander 
gleich sind, in entsprechende Recht- 
ecke mit der Seiten d. h. in ihre 
Idealgebiete. Die zweite kleinere 
Rechteckseite liefert dann das 
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Die beiden unterbrochen gezeichneten Rechtecke 
i So stellen die Streuung ohne Korrektur dar 


> g abgerundet). Da 5 gleich 0,25 g ist, so 


der verbesserte Wert: -+ 1,25 g; bezogen 
= 9 g ergibt er rund E 14% als Fehler. 
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o eisnipricht In jedem Falle 
Me erringert werden, weil auch bei vollkommen richtiger Beurtei- 


Streuungsmaß (den Fehler):s. Abb.5. 
Die Flächenberechnung kann bei 
Benutzung von Millimeterpapier 
einfach geometrisch vorgenommen 
werden, durch passende Zerlegung 
in Drei- oder Vierecke; andernfalls 
bedient man sich einer Formel, die 
den obigen unter Berücksichtigung 
muß der so ermittelte Fehler um den 


lung eine Ungenauigkeit von diesem Ausmaße auftreten würde. Nur wenn i ein sehr 
kleiner Wert ist, darf diese Korrektur vernachlässigt werde. Dieser Sachverhalt ist 
aus der graphischen Darstellung links zu entnehmen. Es ist dabei angenommen, daß 
alle Reizstufen, ausgehend von der kleinsten (nicht mitgezeichnet), bis zu 98 ausnahms- 
los als schwächer beurteilt worden sind, und daß von da an dieses Urteil überhaupt 
nicht mehr abgegeben worden ist (Idealfall). Die Kurve fällt dann geradlinig schräg 
zwischen den Reizstufen 9S und 100 ab. Als unterer Schwellenwert ergibt sich dem- 
nach 99 g. Der wahrscheinliche Fehler ist durch die punktierten Dreiecke ohne weiteres 
1 


als + g zu erkennen. 


Allgemein sei zu der Berechnungsweise, die sich auf die Bestimmung der Ideal- 
gebiete stützt, bemerkt: 

l. Sie ist nur zulässig unter bestimmten Voraussetzungen. Erstens muß die letzte 
iteizstufe stets richtig beurteilt sein. Andernfalls läßt sich das betreffende Urteilsgebiet 
nicht berechnen, da seine Grenzen nach einer Seite hin nicht feststehen. Aus dem 
gleichen Grunde muß die Reizstufe, bei der die betreffende Urteilsart nicht mehr auf- 
witt, mit in den Versuchsbereich einbezogen sein. Zweitens müssen die Reizabstände 
untereinander gleich sein, damit sie durch die einheitliche Bezeichnung i und einen 
einheitlichen Wert dafür ausgedrückt werden können. Drittens ist erforderlich, daß die 
Anzahl der auf jede Reizstufe entfallenden Urteile die gleiche ist mit Rücksicht auf 
die gleichmäßige Geltung von n. 

2. Die Formeln eignen sich weiter besonders für die Berechnung von Versuchs- 
ergebnissen, die nach dem Konstanzverfahren gewonnen sind, doch kommt auch das 
Grenzverfahren in Betracht, nicht dagegen die Herstellungsmethode, weil dabei die obigen 
Voraussetzungen nicht erfüllt werden können. Die Berechnung der Idealgebiete erlaubt 
übrigens auch die Bestimmung absoluter Schwellen, nur daß die Urteile statt Größer, 
Kleiner, Gleich (oder Unentschieden) lauten: Vorhanden, Nicht vorhanden, Unsicher. 

3. Neben den Formeln, die sich der Bestimmung von Idealgebieten bedienen, 
wird noch eine andere Art benutzt, die im Gegensatz zu den hier gegebenen bestimmte 
Voraussetzungen über die wahrscheinliche Verteilung der Fehler machen auf Grund des 
Gauß’schen lehlergesetzes. Es ist daher in jedem einzelnen Falle festzustellen, ob die 
beobachteten Werte der Annahme entsprechen, dann erst darf eine solche Formel an- 
gewandt werden. Mit Rücksicht auf die einfachere Handhabung verdienen die obigen 
Formeln den Vorzug. 


4. Das Weber’sche und das Fechner'sche Gesetz. 


1. Die wahrnehmbare Änderung eines subjektiven Vorganges (einer 
Empfindungsstärke) erfolgt nicht proportional der des Reizes. Es ist also 
nicht so, daß ein und derselbe Reizunterschied — z. B. 1 g bei verschieden 
großen Gewichten — stets auch das Bewußtsein einer Zu- oder Abnahme 
auslöst: Die Unterschiedsschwelle, für sich genommen, ist keine unver- 
änderliche Größe. 

2. Die subjektive Wirkung jeder Reizänderung hängt vielmehr von 
der Größe des vorhandenen Reizes ab — 10, 100, 1000 g — derart, į 
daß die Reizänderung mit dem Reize selbst zu- bzw. abnimmt, wenn sies = 
den gleichen Erfolg für das Bewußtsein haben soll. Genügt eine Ge- 
wichtsänderung von 1 g bei einem Reize von 10 g, um zum Bewußtsein 
zu gelangen, so bedarf es bei einem Reize von 100 g einer Zu- oder Ab- 
nahme von 10 g, nicht von 1 g, um denselben Erfolg zu erzielen. War 
umgekehrt 1 g bei dem schwächeren Reiz subjektiv unwirksam, so werden -AR 
es auch 10 g bei einem Reize von 100 g sein. Dieses Verhalten wird 


durch die Näherungsformel Rk ausgedrückt: R= vorhandener Re 


In Worten ausgedrückt besagt die Formel d. h. das Weber’sche Gesetz: 
Die relative Unterschiedsschwelle — die auf den Gesamtreiz bezogene 
Änderung — ist konstant, oder: die Reizänderungen müssen proportional 
dem Gesamtreiz erfolgen, um stets die gleiche subjektive Wirkung her- 
vorzurufen. 

Die Formel, die das Weber sche Gesetz darstellt, gilt nicht genau, 
besonders nicht in dem unteren Bereich der Intensitätsskala (untere ^b- 
weichung). Die negative Seite des Gesetzes, die in dem ersten Punkt 
formuliert ist, gibt daher das eigentlich Feststehende an, während dic 
positive noch der endgültigen Fassung harrt. 

Eine Erklärung des Weber’schen Gesetzes hat mit vier Größen zu 
rechnen: dem Reize R, der Nervenerregung N, dem subjektiven Vorgang 
(der Empfindung) E und dem Urteile (dem Vergleich zweier Empfin- 
dungen) U. Wären R, N und E untereinander proportional, und würden 
ferner beim Vergleich absolute Unterschiede aufgefaßt, so müßte nicht 
die relative, sondern die absolute Unterschiedsschwelle konstant sein. Da 
$ dies nicht zutrifft, so folgt daraus, daß das Verhältnis von zweien dieser 
= Größen ein anderes, relatives ist. Ihre Wahl bestimmt die Theorie des 
Weber’schen Gesetzes. Im ganzen ergeben sich drei Möglichkeiten (Deu- 
tungen), die psychophysische, die physiologische und psychologische: 


u Psychophysische 
Deutung 
———.— 
; NNO U 
Physiologische Psychologische 
Deutung Deutung 


Psychophysisch heißt die eine Deutung, weil sie cine psychische und 
eine physische Größe in Beziehung setzt, dem entspricht die Bezeichnung 
der beiden anderen Deutungen: die physiologische kennt nur objektive, die 
psychologische nur subjektive Größen. Man kann den Unterschied der 
beiden letzteren Anschauungen auch zweckmäßig durch ihre Auffassung des 
Verhältnisses R:N kennzeichnen: Die psychologische Deutung nimmt — wic 
die psychophysische — Proportionalität an, die physiologische dagegen 
- nicht, sondern einen logarithmischen Anstieg von N mit R. Ein solcher 

macht die abnehmende subjektive Wirksamkeit von Reizänderungen im 
oberen Bereich der Intensitätsskala verständlich, vorausgesetzt, daß (die 
Auffassung absoluter Empfindungsunterschiede möglich ist; vgl. Abb. 6: 
Das dE wird beide Male dureh verschieden große Reizänderungen hervor- 
= gerufen, wachsen«d mit dem Gesamtreize, wie es das Weber’sche Gesetz 


En: gie AR 
gi verlangt. Letzteres kann man auch in die Formel fassen: R k= dE, 


= wok eine von dem Sinnesgebiet und den Versuchsumständen abhängige 
= unveränderliche Größe und dE den ebenmerklichen Empfindungsunterschied 
be . Faßt man die Empfindungsstärke als mathematische Größe auf 
an, daß dE bei 10 g gleich dE bei 100 und 1000 g ist, wie 
chsetzug von k und dE einschließt, so ergibt die Umformung (Inte- 
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srierung) dieser Gleichung: E =k log R+C, wo C die Integrations- 
konstante ist, in Worten: Die Empfindung wächst proportional dem Loga- 
rithmus des Reizes. Diese Formulierung enthält also im Gegensatz zum 
Weber’schen Gesetz bestimmte, und zwar umstrittene Voraussetzungen, 
eignet sich «dabei gut zur anschaulichen Darstellung der Tatsachen, wie 
dəs Kurvenbild beweist. Sie ist nichts anderes als das Fechner’sche 
Gesetz, auch Weber-Feehner'sches Gesetz genannt. 


Empfindung 
Nervenerregung) 


Abb. 6. 


II. Bestimmung der oberen Hörschwelle nach der Grenzmethode. 


r 


Die beiden wesentlichen Teile der Galtonpfeife (Abb. 7 und 8) sind das Mund- 
stück D und der Pfeifenkörper E; das erstere besitzt einen ringförmigen Schlitz, aus 
dem die Luft unter Druck ausströmt; der Pfeifenkörper stellt ein geschlossenes zylindrisches 
Rohr dar, das, mit einer messerscharfen, kreisförmigen Schneide bei E beginnend, der 
Stimmritze in passender Entfernung (Maulweite) gegenübersteht. Die Luft trifft auf die 
Schneide fund setzt dadurch die im Rohr abgegrenzte Luftsäule in Schwingung. Die 
Speisung mit Preßluft erfolgt durch einen bei A aufsitzenden Schlauch aus einem mit 
der Hand zu bedienenden Gummiball. An dem D und E verbindenden Bügel wird 
das Instrument angefaßt. Mit Hilfe der Trommel B und des Nonius C kann man die 
Maulweite in ganzen und zehntel Schraubengängemyerstellen und ablesen, wovon jedoch 
die nicht genau Null betragende Anfangsstellung abzuziehen ist. Den Verschluß der 
Pfeife bildet ein Stempel, der sich innerhalb der Röhre verschrauben läßt und dessen 
Entfernung von der Schneide am Maßstab F und der Trommel G in ganzen oder zehntel 
Millimeter abgelesen werden kann (Pfeifenlänge). Eine Eichungstabelle der Pfeife gibt 
die Schwingungszahlen mit den zugehörigen Pfeifenlängen und Maulweiten an. 


Zur Bestimmung des höchsten hörbaren Tones verfälrt man fol- 
gendermaßen: Man geht von einer Schwingungszahl aus, bei der kein 
Ton, sondern nur ein Zischen hörbar ist (25000 Schwingungen), und ver- 
ringert der Reihe nach diesen Wert um je 1000 Schwingungen, bis ein 
Ton mit Sicherheit gehört wird, bei 19000 Schwingungen etwa. Dieser 
Wert wird in den Vordruck eingetragen (absteigendes Verfahren). Dann 
echt man von einer Schwingungszahl aus, die sicher mit einer Ton- 
empfindung verknüpft ist (15000 Schwingungen), und steigert in der gleichen 
Weise um je 1000 Schwingungen, bis ein Ton nicht mehr gehört wird. 
Die betreffende Schwingungszahl wird ebenfalls aufgeschrieben (aufsteigende 
Verfahren). Gleichheit der Stufen ist nicht erforderlich; sie können meh 
oder weniger als 1000 Schwingungen betragen. Die Versuchsreil 
mehrmals wiederholt, bis für beide Formen mindestens v 
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vorliegen, aus denen das arithmetische Mittel zu berechnen ist (Vordruck 1). 
Es ist wünschenswerf, daß nicht immer die gleichen Ausgangswerte gc- 
nommen werden. 

Die Verwendung der Galtonpfeife zur Bestimmung der oberen Hörschwelle ist 
überholt durch neuere, einwandfreie, allerdings auch verwickeltere Verfalu 
erscheint aber gleichwohl hier am Platze; denn die Ergebnisse der verschiedenen 
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weichen nicht wesentlich voneinander ab; zudem ist das Vorgehen im Sinne des Grenz- 
verfahrens der eigentliche Zweck dieses Versuches, nicht dagegen die Gewinnung eines 
ganz genauen Zahlenwertes. 

[Schwellenbestimmungen kommen in der einen oder anderen Form außerordentlich 
häufig vor und finden sieh demnach auch zahlreich unter den folgenden Ubungsversuchen ; 
man vergleiche daraufhin die folgenden Angaben: § 3 II, IV, VII, S4 IV, S6V, VII, 
SERIES ESTER EOETVFEVFRUTESCTOSTE SING ES IN ETSEIVE V V 5 1277, $ 13 T, 
DIRBA] 


III. Bestimmung der oberen Unterschiedsschwelle für Druck- 
empfindungen nach dem Konstanzverfahren. 
1. Vorversuch, 

Um die relative subjektive Wirkung der Reizänderung für den Druck- 
sinn nachzuweisen, benutzt man folgenden Satz von Gewichtspaaren: 
5—50 g, 105—150 g, 205—250 g, 305—350 g, 405—450 g. Das absolute 
Gewicht der Paare nimmt also zu, während der Unterschied stets der 
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gleiche ist (45 g). Als Gewichtstücke dienen am besten mit Schrot ge- 
füllte Salbengläser (Durchmesser 4 em), deren Böden in Pillenschachteln 
gesetzt werden, um ebene Reizflächen zu erhalten und Temperaturempfin- 
dungen auszuschalten (M). Der VI setzt die beiden Gewichte eines jeden 
Paares nacheinander auf den Unterarm der Vp, und zwar auf eine mög- 
liehst ebene Fläche, etwa auf die Außenseite des wagerecht gelagerten 
Handgelenkes. (Reizdauer etwa 1 Sek., Zeitabstand zwischen beiden Reizen 
ebenso.) ‚Jedes Gewichtspaar ist Smal auf sein Intensitätsverhältnis hin 
zu beurteilen, wobei die Vp die Augen geschlossen hält. Ist das Ergebnis 
unklar, so wird die Zahl der Versuche verdoppelt. Um die Unwissent- 
lichkeit sicher zu stellen, setzt man bald das schwerere, bald das leichtere 
der beiden Gewichte zuerst auf, sofern nicht als Nullversuch manchmal 
dasselbe Gewicht zweimal verwendet wird. Aus dem gleichen Grunde 
folgen die einzelnen Reizpaare in buntem Wechsel aufeinander. Die Aus- 
sagen werden nur nach dem Gesichtspunkt „richtig“ (r) oder „falsch“ (f) 
in den Vordruck 2 eingetragen. Die Unterschiedsschwelle liegt da, wo 
50° der Urteile richtig und ebenso viele falsch ausgefallen sind: Vor- 
druck 3, in dem die richtigen Urteile eingetragen werden. (Methode der 
richtigen und falschen Fälle) Man ersieht aus der betreffenden Kurve, 
daß ein und derselbe Reizunterschied seiner Merklichkeit nach von der 
Gesamtreizstärke abhängig ist im Sinne des Weber’schen Gesetzes. 


Vordruck 2. Vordruck 3. 
Gewichts- Urteile: Rlohiing Urteile 
stufen er TS : 
a wi TATATA 
50 g MAE 
150 g | 4 
| > 
95 y 
250 g p reika 
350 g 
450 8 50 150 250 350 450gr 


2. Hauptversuch. 


Zur genauen Bestimmung der Unterschiedsschwelle an einer punktförmigen Reiz- 
stelle wird der Reizhebelapparat verwandt (Abb. 9). Er dient zur exakten Erregung 
eines und desselben Druckpunktes durch je zwei aufeinanderfolgende Reize. Zwei um 
eine Achse in einer Gabel drehbare Hebel H, und H, sind an den beiden Enden eines 
Fadens aufgehängt, der über die Rolle R, läuft. Letztere führt eine einmalige hin- und 
hergehende Bewegung aus, durch Betätigung eines Mechanismus, der bei Ra angreift. 
Mit diesem Rade ist nämlich das eine Ende einer Stange exzentrisch verbunden, deren 
anderes Ende in gleicher Weise, nur näher der Achse an dem Zahnrad R, befestigt ist. 
Dreht sich letzteres einmal um sich selbst, so beschreibt das untere Stangenende einen 
Kreis, während das obere gleichzeitig eine hin- und hergehende Bewegung ausfühı 
infolge seiner größeren Entfernung von dem Drehpunkte des Rades. Die rehu: 
von Ra und damit auch von R, bewirken die aufeinanderfolgende Senkun; 
auf einen und denselben Punkt nebst ihrer Rückkehr in die A; 
gleichmäßigen Abstand beider Spitzen von der Berübrupassiallä: (S. Abb. { 
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weise verdeckte Hebel steht symmetrisch zu dem anderen, so daß sie von oben gesehen 
etwa einen rechten Winkel miteinander bilden.) Die Betätigung des Apparates im Sinne 
des Versuches erfordert also eine einzelne Umdrehung von R,. Sie kommt dadurch zu- 
stande, daß die Zähne des Triebrades vom Uhrwerk U in R, eingreifen und das be- 
wegte Zahnrad wieder zum Stillstand kommen lassen dank der Leerstrecke des Triebrades. 
Dieses besitzt bei größerem Umfange genau dieselbe Anzahl von Zähnen wie R, Die 
Bedienung des Apparates beschränkt sich demnach im wesentlichen auf das rechtzeitige 
An- und Abstellen des Uhrwerkes mittels des Knopfes K: rechtzeitig muß es sein, sofern 
es im Bereiche der Leerstrecke des Triebrades stattzufinden hat. Am besten erfolgt es 
ZN ginn derselben, damit das Uhrwerk beim Ineinandergreifen der Räder seine volle 
hwindigkeit besitzt. Wesentlich ist sodann die Einrichtung der Hebel, durch die 
die Neizgebung erfolgt. Ein Gewicht G, das durch eine Schraube mit der Hebelleiste 
verbunden ist, wird so eingestellt, daß der Hebel vollkommen ausbalanciert ist. Soll 
jetzt durch die umgebogene Spitze am entgegengesetzten Ende ein Druck ausgeübt werden, 
v belastet man den zugehörigen Hebelarm durch ein verschiebbares Gewicht. Das ge- 
schicht in meßbarer Form durch den Reiter R. Am Hebel befindet sich eine Teilung, 
an der die Druckwerte der Spitze unmittelbar in g bzw. '/, g abzulesen sind. Der Reiter 
trägt zu dem Zweck an seiner vorderen Seite einen Winkel mit Querstrich, der jeweils 
auf den gewünschten Teilstrich am Hebel eingestellt wird. Die Herstellung des cr- 
forderlichen Gewichtsreizes geschieht also einfach durch entsprechende Einstellung des 
Reiters vor jedem Einzelversuch. Der Hebel besitzt weiter einen Trieb mit Schraube, 
so daß er nach Bedarf verlängert oder verkürzt werden kann. Die reizauslösende Spitze 
ist mit Bein umkleidet, um Temperaturempfindungen zu vermeiden. 

Die Einstellung des Reizhebelapparates zum Versuch setzt voraus: 

l. Die Fixation der Reizstelle bzw. des betreffenden Gliedes: Meist kommt dafür 
die Hand in Betracht und zwar der dorsale distale Teil von dem Grundglied eines Fingers. 
Die Hand nimmt dann eine Haltung ein, die etwa der beim Klavierspielen entspricht: 
die beiden äußeren Fingerglieder werden nach unten gebogen. Die Fixierung dieser 
Stellung geschieht durch ein Gestell mit Handgriffen, die verstellbare, mit Gummi über- 
zugene Klammern zum Festhalten des Fingers besitzen. 

2. Die Wahl einer passenden Reizstelle an einer unbehaarten Hautstelle. Am 
besten bestimmt man einen Druckpunkt nach dem auf S. 54 beschriebenen Verfahren. 
Andernfalls genügt es, eine beliebige Stelle mit Tinte zu bezeichnen; ohne das können 
Fehler, die aus zufälligen Verlagerungen der Hautstelle entspringen, nicht festgestellt 
und vermieden werden. 


3. Die Einstellung des Reizhebelapparates bzw. der Hebel auf den Druckpunkt. 7 
Es wird vorausgesetzt, daß die Hebel bei Senkung stets ein und denselben Punkt treffen, x 


andernfalls sind sie zunächst so einzustellen. Ist dies geschehen, so senkt man einen Hebel 
in seine tiefste Lage, am besten durch Drehung von R, mit der Hand. Dann wird der 
ganze Apparat, der auf Spiegelglas leicht beweglich aufgestellt ist, so verschoben, daß 
die Hebelspitze genau den bezeichneten Punkt trifft. Man bedient sich dabei des Triebes T, i 
mittels dessen der ganze Apparat gehoben und gesenkt werden kann, so daß sich die 
Spitze unmittelbar über der Hautstelle bewegt. Hat der Apparat die gewünschte Lage, 
so stellt man ihn durch eine Klemmvorrichtung an seiner Grundplatte fest. Die beiden 
Hebel kehren jetzt in ihre Ausgangslage zurück. Eine Gewähr für letztere bietet die 
Einstellung des Striches Su bei R, auf die seitliche Marke: andernfalls arbeitet der 
Apparat falsch. 

4. Die Bestimmung der Reizdauer: Hatte die Hebelspitze die Haut nicht oder nur 
ganz schwach berührt, so muß der Apparat durch den Trieb noch um 1—2 mm gesenkt 


verden, damit die Reize zur vollen Wirkung kommen und hinreichende Dauer besitzen. 


Der Gang der Versuche nach der Konstanzmethode ist aus dem 
Vordruck zu ersehen. Man unterscheidet zwischen dem unveränderlichenn, = 
dem Normalreiz, und dem veränderlichen, dem Vergleichsreiz. Der Reiz, 
der bei jedem Einzelversuch zuerst geboten wird, dient als Normalreiz, 
der zweite, nachfolgende, als Vergleichsreiz. Die jeweiligen Werte des 
letzteren, die beliebig wechseln, sind aus dem Vordruck zu entnehmen. 


Stärker- Urteile 


Vordruck 4. 


Erste Versuchsreihe 
Unveränderlicher Reiz =2 g 


Dritte Versuchsreihe 


Unveränderlicher Reiz = 14 g 


Zweite Versuchsreihe 
Unveränderlicher Reiz =8 g 


Werte des Urteile WerteYdes Urteile Werte des Urteile 
veränder- (bezogen auf den nach- veränder- (bezogen auf denTnach- veränder- (bezogen auf den nach- 
lichen |folgenden veränderlichen Reiz) lichen folgenden veränderlichen Reiz) lichen folgenden veränderlichen 
Reizes: 1 oS A: 5 Reizes: 1 Deep l 5 Reizes: 1 RO 
48 TEE o KE 
2 | | 20 
6 10 14 
1 6 ílil 
3 16 
5 12 
7) (18) 
(8) (20) 
(~o) 4) 


Auf ihn als Subjekt bezieht die Vp ihre Ur teile; also: „Der zweite Reiz 
war stärker als der erste“ (kurz: „Stärker“, „Schwächer" ; „Gleich“ ‚ „Un- 
sicher”). Die Bestimmung der Urteilsrichtung d. h. die Wahl eines der 
beiden Reize, um auf ihn regelmäßig das Urteil zu beziehen, ist sonst 
zu vermeiden und geschieht hier nur, um Protokollirrtümer zu vermeiden. 
Ebenso ist der Normalreiz lediglich aus Zweckmäßigkeitsgründen stets 
zum vorangehenden gemacht. Geboten wäre der regelmäßige Wechsel 
der Zeitlage zwischen Normal- und Vergleichsreiz, um den Einfluß der 
Reihenfolge auszuschalten. 

Die Vp beurteilt mit geschlossenen Augen jedes Reizverhältnis 5 mal, 
wobei die veränderlichen Reize beim 2. und 4. Male in der umgekehrten 
Reihenfolge wie beim ersten Male geboten werden: nämlich 5, 3, 1, 6, 2, 4 g 
statt 4, 2, 6, 1, 3, 5g. Die Zahl der Beurteilungen eines jeden Reiz- 
verhältnisses ist aus äußeren Gründen auf 5 festgesetzt, sollte aber das 
Mehrfache betragen. Der Gang der Urteile wird in diesem Falle regel- 
mäßiger, weil ihre Verschiedenheiten sich bei einer größeren Anzahl besser 
ausgleichen. Im ganzen sind 3 Versuchsreihen vorgesehen, je nach dem 
Werte des Normalreizes (2, 8, 14 g). Man beginnt mit § g. Im allge- 
meinen wird der im Vordruck angegebene Bereich von Reizstärken hin- 
reichen, um das Gebiet der Stärker-Urteile zu ermitteln. Dies ist der 
Fall, wenn die kleinste Reizstufe niemals, die größte stets als stärker be- 
urteilt worden ist. Trifft dies jedoch nicht zu — wenn z. B. die Beob- 
achtungen zu schnell aufeinander gefolgt sind —, so müssen die nächst- 
folgenden Reizstufen ohne weiteres in die Beobachtungsreihe eingeschaltet 
erden (s. Vordruck). Die Urteile (+, —, =, ?) trägt der Protokollführer 
in den Vordruck ein und verwertet sie "zunächst "graphisch unter aus- 
schließlicher Berücksichtigung der „Stärker ‘Urteile, gleichgültig, ob sie 
richtig oder falsch sind. Die oberen Unterschiedsschwellen sind “dann für 
jeden Reiz nach der angegebenen Formel zu berechnen: 


US für 2g = (6 + WM — —- 
USo für 8 
US, für 14 g 


Auf die Unterschiedsschwellen wendet man die Formel des Weber- 
schen Gesetzes an und berechnet die Quotienten d.h. die relativen Unter- 
schiedsschwellen nebst dem Mittelwert aus ihnen: 


US von 28 


93 
93 9 0 


2 

v 8 y 
Uso ror $g = Mittel = 
USo von l4 g _ 

14 


Es empfiehlt sich, zum Vergleich mindestens eine Versuchsreihe mit 
umgekehrter Zeitfolge von veränderlichem und unveränderlichem Reize 
durchzuführen, also den ersten Reiz zu ändern und den nachfolgenden kon- „, i 
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stant zu halten. Man läßt in diesem Falle das Urteil auf den ersten 
Reiz beziehen. Abgesehen von dem Einflusse der Zeitlage des Normal- 
reizes prüft man an Hand der Gesamtergebnisse den Einfluß des so». 
auf- und absteigenden Schrittes bei der Darbietung der Reizpaare. Es 
handelt sich um die Frage, ob ein Unterschied leichter d. h. in mehr Fällen 
erkannt wird, wenn der stärkere Reiz vorangeht oder wenn er nachtolst, 

Dieselben Versuche lassen sich mit Hilfe des gleichen Appara 
auch an zwei verschiedenen Hautstellen ausführen, wobei die Reize gleich 
zeitig dargeboten werden. Die beiden Arme, an deren Ende die Hebe! 
sitzen, werden in diesem Falle zurückgedreht, so daß sie eine gerade hor 
zontale Linie bilden (Abb. 85, der Aufsatz mit Momentverschluß kommt hicr 
nicht in Betracht). Die Hebel selbst werden dadurch einander parallel. 
Ihre Betätigung geschieht in der Weise wie vorher, durch eine andere 
Rollenvorrichtung, die mit der ersten ausgewechselt wird. Man kann so 
die Frage untersuchen, ob die Unterschiedsempfindlichkeit durch die Ver- 
wendung zweier verschiedener Reizstellen beeinflußt wird. Der Gang der 
Untersuchung ist der gleiche wie vorher, bedingt allerdings die vorherige 
estimmung der Gleichwertigkeit beider Reize, die bei der Verschiedenheit 
der Reizstellen nicht mit der physikalischen Gleichheit der Gewichte zu- 
sammenzufallen braucht (vgl. hierzu den folgenden Abschnitt). 

Lohnend ist weiter die planmäßige Vergrößerung der Reiztläche, 
um deren Einfluß auf die Unterschiedsempfindlichkeit zu prüfen. Man 
bedient sich dabei ganz dünner d. h. fast gewichtsloser Messingplättchen, 
die mittels Syndetikon auf «die Haut geklebt werden. Die Spitze (des 
Reizhebels wird auf die Mitte eingestellt. 

[Weitere Versuche über Unterschiedsempfindlichkeit kommen vor in S2YVIS5 
VI, § 6 VII, $ 9 II und I11.] 


IV. Bestimmung gleichwertig erscheinender Reize und Reizunter:- 
schiede nach dem Herstellungsverfahren. 

Zwei verschiedene Farben sollen gleich hell gemacht werden: Dazu 
dient folgende Vorrichtung: längs einer Schiene ist eine Helligkeitsskala 
angebracht, die in merklichen Intensitätsunterschieden vom Weiß zum 
Schwarz führt (Abb. 10). Jede Graustufe ist nummeriert. Dieser Skala 


S 
Abb. 10. 


entlang führt ein Schieber S, unter dessen Glasplatte farbige Papiere aus- 
gewechselt werden können. Im Falle, daß eine Photometervorrichtung 
zur Verfügung steht, ist ihre Verwendung bei derartigen Versuchen der 
Schiebervorrichtung vorzuziehen (S. 47); auch der Farbkreisel mit ver- 
stellbaren Schwarz-Weißscheiben eignet sich als Versuchsanordnung, um 
eine Reihe meßbar abgestufter (Grautöne herzustellen. 
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Für ein bestimmtes Rot ist das gleich hell erscheinende Grau zu 
suchen, wobei die Art der Einstellung ganz dem Beobachter überlassen 
bleibt. Meist wird die Aufgabe als schwierig und die Lösung als un- 
sicher empfunden. Man geht deshalb am besten zunächst von Stellungen 
lcs Schiebers aus, in denen die zugehörige Helligkeit sicher als zu groß 

sicher als zu klein erscheint. Es bleibt dann ein Bereich übrig. 
"halb dessen die Einstellung auf "Gleichheit (genauer: größtmögliche 
'hkeit) zu erfolgen hat und zwar 6mal. Die Helligkeit wird durch 
elnungszahl des betreffenden Grau ausgedrückt. In dieser Weise 
ni die Helligkeit verschiedener Farben festgestellt. Mit Rücksicht auf die 
sufigen und beträchtlichen individuellen Unterschiede empfiehlt es sich, zu 
jeder Bestimmung mindestens zwei Beobachter heranzuziehen (Vordruck 5). 

Vordruck 5. 


Die zugehörige Helligkeit für ein Die mittlere 
Helligkeit von 
Schwarz und Weiß 


Die Herstellung gleichwertig erscheinender Helliekeiten verschieden- 
farbiger Lichter spielt eine wichtige Rolle in der photometrischen Technik 
und wird gewöhnlich als heterochrome Photometrie bezeichnet. 

Um die Herstellung gleichwertig erscheinender Reizunterschiede 
handelt es sich, wenn zu einem Weiß und einem Schwarz das in der 
Mitte liegende Grau zu suchen ist. Die Ausführung dieses Versuches 
stimmt mit der des vorigen überein, nur wird statt einer Farbe in den 
Schieber ein Feld gebracht, dessen eine Hälfte weiß und dessen andere 
schwarz ist. Auch zwei sonstige, näher zusammenliegende Stufen «der 
Helliekeitsreihe kommen in Betracht, z. B. Weiß und Dunkelgrau oder 
Schwarz und ein mittleres Grau. 

[Vel. hierzu $ 2 VII und § 6 IL] 


V. Der Proportionsvergleich. 


Als Beispiel für die Bestimmung gleichwertig erscheinender Reiz- 
verhältnisse sind Strecken in Form von Rechteckseiten gewählt. Es soll 
zu dem Rechteck A (dann B) aus der Reihe links das Rechteek mit 
gleichem Verhältnis der Seiten ausgewählt werden. Die konstante Seite 
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der kleinen Rechtecke ist knapp 1.6 em lang, die variable beginnt mit 
6 mm und wächst in Stufen von 0,4 mm bis 10 mm: Die entsprechenden 
Seiten von A und B sind erst nach dem Urteil abzumessen, um die Un- 
wissentlichkeit des Verfahrens zu wahren. 

Der Versuch selbst kann nicht als einwandfrei gelten, da die Beobachtungs- 
bedingungen für beide Reize nicht gleichmäßig sind. In der Reihe der Rechtecke be- 
eintussen sich die Figuren untereinander, außerdem entsteht eine sog. Ralımenwirkung 
durch die verhältnismäßig kleine Fläche, die für die Um- 
schung zur Verfügung steht. Für genaue Versuche ist der 
Sulezessivvergleich erforderlich sowie Darbietung auf großer 
Fläche. Außerdem müssen die Größenunterschiede der 
veränderlichen Seite feiner gewählt werden. Diese Be- 
dingungen lassen sich verwirklichen durch die Projektion 
von Diapositivgläsern, die mit durchsichtiigem Lack und 
eingeritzten Figuren versehen sind. Die günstigsten Beob- 
achtungsverhältnisse bieten 20fache lineare Vergrößerung 
bei 0,75 Sekunden Darbietungszeit und 2 Sekunden Pause 
zwischen je zwei Darbietungen, sowie 3 m Abstand der 
Vp von dem Lichtbild. In dieser Form eignet sich die 
Anordnung auch zu Massenversuchen. 

Angenähert lassen sich die genannten Versuchs- 
bedingungen auch im vorliegenden Falle verwirklichen: 
durch Verwendung eines Abdeckblattes mit einem Aus- 
schnitt, der jeweils nur ein Rechteck sichtbar werden läßt. 

Die Bedeutung des Proportionseindruckes 
liegt darin, daß er zu den Elementen der Ge- 
staltwahrnehmung zu rechnen ist neben dem 
Gradheits-, Krümmungs-, Parallelitätseindruck 
sowie demjenigen von Divergenz und Symmetrie. 

[Vgl. hierzu § 8 V, VI, VIII und $ 9 VIJ 


VI. Versuche mit einer Anordnung für ver- 
schiedene psychophysische Aufgaben. 


Die in Abb. 11 und 12 dargestellte, leicht zu hand- 
habende photometrische Anordnung läßt sich in einfacher 
Weise für vier psychophysische Aufgaben verwenden: Der 
Beobachter sitzt im Dunkelzimmer vor dem viereckigen 
schwarzen Schirm S, der in der Mitte eine kreisrunde 
Öfinung mit einem Milchglas besitzt. Auf die Mitte der 
Glasscheibe stößt senkrecht eine gleichfalls geschwärzte 
Wand W von Schirmhöhe, welche die Öffnung in zwei 
Halbkreise teilt. Rechts und links von der Wand laufen Abb. 11 u. 12 (M). 
zwei gleich lange Schienen mit Millimeterteilung, von 
etwa I m Länge. Ihr Abstand von der Zwischenwand ist 
gleich dem halben Radius der Kreisöffnung. Dadurch und durch eine entsprechende Höhen- 
lage der Schienen wird erreicht, daß das Licht, das jede Schiene auf einem Reiter trägt, 
in gleicher Linie wie die Mitte des zugehörigen Halbkreises zu stehen kommt, welch letzterer 
gleichmäßig und ausschließlich von nur einer Lichtquelle erhellt wird. Als solche dienen 
am besten kleine elektrische Glühbirnen, wie sie bei Taschenlampen üblich sind Çt Volt). 
An dem einen Reiter ist ein Halter für ein Farbglas F angebracht, so daß der eine Halb- 
kreis farbig beleuchtet werden kann. 


Folgende Reizwerte sind zu bestimmen: 
1. Diejenige Stärke des farbigen Lichtes, bei der die betreffende 
Qualität der Lichtempfindung gerade erkannt wird (Farbenschwelle). Es 
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Mattscheiben, da sonst kein unterschwelliger Reiz zustande kommt. 

2. Nach Entfernung des Farbglases und unter Hinzunahme des 
zweiten Lichtes, das in einen Abstand von 40 cm von der Milchglasplatte 
gebracht wird, ist das andere so zu verschieben. daß beide Felder gleich 
hell erscheinen. Darauf ist diejenige Entfernung des veränderlichen Lichtes 
zu ermitteln, die gerade einen merklichen Helligkeitszuwachs gegenüber 
dem unveränderten Licht bedingt (obere Unterschiedsschwelle). Ebenso 
wird die untere Unterschiedsschwelle ermittelt. Man wiederholt den Ver 
such bei einem Abstand des unveränderlichen Lichtes von 10 cm sowie 
von 90 cm und vergleicht die absoluten wie die relativen Größen der 
jeweils bei den drei Abständen ermittelten Unterschiedsschwellen. 

Die Beziehung zwischen Abstand und Beleuchtungsstärke drückt 
die Formel aus: i; : ia = 1, 5 L, In Worten: Die Beleuchtungsstärken 

1 2 
(Gi) verhalten sich umgekehrt wie die Quadrate der Entfernungen (r). 

3. Unter Benutzung des Farbenglases für das eine Licht werden die 
beiden Felder verschieden gefärbt und auf gleiche Helligkeit eingestellt: 
Bestimmung gleichwertig erscheinender Reize. 

4. Bei wiederhergestellter Farbengleichheit der Lichter stellt man die 
Entfernung des einen so ein, daß die Helligkeit des zugehörigen Halb- 
kreises gerade in der Mitte zwischen der des anderen Feldes und seiner 
schwarzen Umgebung zu liegen scheint. Die Bestimmung wird für ver- 
schiedene Beleuchtungsstärken des unveränderten Feldes ausgeführt. $ 

Für jede Aufgabe ist das Verfahren einzuschlagen, das am passendsten i 
erscheint. Auch können vergleichende Versuche mit verschiedenen Mce- } 
thoden angestellt werden, um zu prüfen, ob sie bei der gleichen Auf- | 


bedarf zu diesem Versuch einer starken Abschwächung des Lichtes mittels 
| 


gabe denselben Wert liefern. 


Methoden. 


lassen sich in besonders einfacher Form mit dem in Abb. 13 dargestellten 
Apparat zur Genauigkeitsprüfung des Augenmaßes anstellen. 


Die beiden Teilstriche A und B besitzen einen Abstand von 20 mm und stellen 
Verlängerungen der Endlinien von der gegenüber befindlichen Millimeterteilung dar. 
Mittels der Mikrometerschraube wird der Teilstrich 
auf dem Schlitten bewegt und die Strecke AB nach 
Schätzung in zwei gleiche Teile zerlegt. Die Tei- 
lung wird währenddem durch ein Metallplättchen 
verdeckt. Der Schätzungsfehler wird sodann an der 
Teilung bzw. an dem geteilten Kopfe der Mikro- 
meterschraube in '/1o mm ermittelt. Man bestimmt den 
gesuchten Wert nach der Herstellungs-, der Grenz- 
und der Konstanzmethode, nach dem halb-, dem 
unwissentlichen und dem wissentlichen Verfahren. N 

Abb. 13. Wie leicht ersichtlich, kann der Apparat durch eine 

einfache Vorrichtung aus steifem Papier ersetzt werden: ] 

Man falzt ein erstes Blatt von rechteckiger Form an den Längsseiten, während ein 
weiteres als Schieber dient. — Die Versuchsergebnisse besitzen Testwert. 


VII. Vergleichende Versuche nach verschiedenen psychophysischen 
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x F. TiPDE Psychophysik. Handwörterb. d. Naturw. Jena 1913. 
. F. Lipps, Grundriß der Psychophysik. Samml. Göschen, 2. Aufl., 1914. 
Eine kurzgefaßte, dabei sehr inhaltreiche Darstellung. 
R. Pauli, Über psychische Gesetzmäßigkeit, insbesondere über das Weber’sche Gesetz. 
Jena 1920. 
Eine Einzelbearbeitung, die auch die psychophysischen Aufgaben und Me- 
thoden berücksichtigt. Quellennachweise. 
IL Dingler u. R. Pauli, Untersuchungen zu dem Weber-Fechner’schen Gesetz und 
dem Relativitätssatz, Arch. f. d. ges. Psychol., Bd. 44, 1923. 
R. Pauli u. A. Wenzl, Experimentelle "und theoretische Untersuchungen zum Weber- 
Wechner'schen Gesetz. Arch. f. d. ges. Psychol., Bd. 51, 1925. 
Fortführung der vorhergehenden Arbeiten. Zusammenstellung der jüngsten 
Veröffentlichungen. 
G. Katona, Psychologie der Relationserfassung und des Vergleichens. Leipzig 1923. 
W. Köhler, Zur Theorie des Sukzessivvergleiches und der Zeitfehler. Psychol. Forsch., 
Bd. 4, 1923. 
A. Gatti u. R. Dodge, Über die Unterschiedsempfindlichkeit bei Reizung eines ein- 
zelnen isolierten Tastorgans. Arch. f. d. ges. Psychol., Bd. 69, 1929. 
G. P. Lipps, Die psychischen Maßmethoden. Braunschweig 1906. 
Eine sehr gründliche Untersuchung, die eine selbständige Anwendung der 
Wahrscheinlichkeitsrechnung in der Psychophysik bringt. 
G. E. Müller, Die Gesichtspunkte und Tatsachen der psychophysischen Methodik. Wies- 
baden 1904. 
Eine gedrängte, aber nahezu er: scoprendo Darstellung, die Vorkenntnisse ver- 
langt. Literaturzusammenstellung. 
W. Wirth, Psychophysik. Darstellung der Methoden der experimentellen Psychologie. 
Leipzig 1912. z 
Das ausführlichste Werk dieser Art, das ein besonderes Studium erfordert. 
K. Bühler, Die Gestaliwahrnehmungen. Stuttgart 1913. 
Die grundlegende Arbeit für den Proportionsvergleich. 
H. Werner, Grundfragen einer Intensitätspsychologie. Zeitschr. f. Psychol. Erg.-Bd. 
10, 1922. 
Vgl. auc h die Quellennachweise auf S. 24, besonders die zusammenfassenden Darstellungen. 


$ 3. Hauts, Lage- und Bewegungsempfindungen. 


I. Allgemeines. 
l. Grundbegriffe der Empfindungslehre. 


Unter Empfindung versteht man denjenigen einfachen subjektiven 
Vorgang von anschaulichem, ichfremdem Charakter, der sich unmittelbar 
an die isolierte Erregung eines Sinnesorganes anschließt, nach Art, Stärke 
und Dauer wesentlich von dem Reiz bedingt ist und demnach in seinem 
Kommen und Gehen nicht der subjektiven Willkür gehorcht wie andere 
Bewußtseinserscheinungen, z. B. die Vorstellungen. Sie ist mit Rücksicht 
auf ihren einfachen Charakter zu unterscheiden von der Wahrnehmung, 
einem zusammengesetzten psychischen Gebilde, das sich aus Empfindungen, 
verknüpft mit anderen zentralen Vorgängen, zusammensetzt und für das 
Bewußtsein unmittelbar gegeben ist. Der Begriff der Empfindung ist ge- 
wonnen durch Analyse der Wahrnehmung. Die Wahrnehmung eines Baumes 
z. B. setzt sich zusammen aus verschiedenen Empfindungen (Grün, Braun), 
zu denen noch andere Bestandstücke kommen, wie Gestalt-, Größen- und 


R. Pauli, Psychologisches Praktikum. 4. Aufl. 


Entfernungseindruck, sowie das Bewußtsein eines wirklichen Seesen an 
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Jede Empfindung besitzt im allgemeinen drei Merkmale: Qualität, 
Intensität und Dauer. Die Qualität stellt eine letzte, nicht weiter zu defi- 
nierende Tatsache dar; sie ist das Merkmal, durch das sich zwei sonst 
gleiche Empfindungen voneinander unterscheiden: Grün und Rot z. B. von 
gleicher Dauer, Helligkeit, Flächengröße und Sättigung. Sie läßt sich nur 
als die wesentliche Seite des Eindruckes erleben, nicht weiter beschreiben. 
Ein geborener Farbenblinder kann sich keine Vorstellung von Rot machen, 
so wenig wie ein Farbentüchtiger von einer Lichtempfindung, die weder 
dem Rot, Gelb, Grün, Blau, Weiß oder Schwarz gleicht. Innerhalb der 
Qualitäten unterscheidet man noch Modalitäten, sofern es sich um Emp- 
findungen verschiedener Sinne handelt. Geruchs- und Geschmacksempfin- 
dungen — faulig und süß z. B. — sind der Modalität nach verschieden. 
Dem Umstand, daß jede Empfindung einer Zu- und Abnahme fähig ist 
und so einen Nullpunkt erreichen bzw. einen Höchstwert annehmen kann 
entsprechend den zugehörigen Reizänderungen, trägt der Begrift der In- 
tensität Rechnung. 

Das allgemeine Gesetz, das die Beziehungen zwischen Reiz, Sinnes- 
organ und Empfindungsqualität bestimmt, das Gesetz von den spezifischen 
Sinnesenergien lautet: 

1. Verschiedene Reize, die auf dasselbe Sinnesorgan wirken, erregen 
Empfindungen derselben Qualität. 

2. Derselbe Reiz, der auf verschiedene Sinnesorgane wirkt, erregt 
F Empfindungen von verschiedener Qualität. 
bi Das Gesetz besagt, daß für die Qualität der Empfindung nicht die 

Beschaffenheit des Reizes, sondern letzten Endes die Natur des erregten 
Organes maßgebend ist, der Reiz dagegen nur insofern, als er das Sinnes- 
organ überhaupt zu erregen vermag: „Die Empfindung ist nicht die Leitung 
einer Qualität oder eines Zustandes der äußeren Körper zum Bewußtsein, 
sondern die Leitung einer Qualität, eines Zustandes unserer Nerven zum 
Bewußtsein, veranlaßt durch eine äußere Ursache“. (Joh. Müller.) Adäquat 
wird eine Reizart mit Bezug auf ein Sinnesorgan genannt, wenn letzteres 
ausgesprochen an sie angepaßt ist, inadäquat, wenn das nicht der Fall ist. 
Die Lichtstrahlen bilden den adäquaten Reiz für das Auge; inadäquat sind 
Druck und elektrischer Strom. Jedes Sinnesorgan hat seinen adäquaten 

Reiz, der unter natürlichen Bedingungen die Regel bildet. 
Die Lehre von den Merkmalen der Empfindung und von ihrer sich 
darauf gründenden Ordnung innerhalb der einzelnen Sinnesgebiete bildet 
. den eigentlichen Gegenstand der Empfindungspsychologie. Die Abhängig- 
à; keit vom Reize in ihrer Mannigfaltigkeit, die zahllose Einzeltatsachen um- 
faßt, besitzt ebenso wie die damit zusammenhängenden physiologischen 
Theorien, vom psychologischen Standpunkte aus betrachtet, eine unter- 
geordnete Bedeutung, d. h. sie ist für den Psychologen hauptsächlich Mittel 
zum Zweck: er muß mit den Entstehungsbedingungen der Empfindungen 
= vertraut sein, um sie zu deren Untersuchung zu benützen, er muß auch 
i die physiologischen Erklärungen kennen, damit er den in der Empfindungs- 
= psychologie auftauchenden Gegensatz zwischen physiologischer und psycho- 
ne logischer Theorie bzw. Deutung richtig zu würdigen vermag. Im Hinblick 
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auf die folgenden Versuche muß diese Auffassung der Empfindungslehre 
innerhalb der Psychologie als etwas Grundsätzliches betont werden; es 
entsteht sonst leicht angesichts der Fülle der Reizbeziehungen die Neigung, 
in eine physiologische Betrachtungsweise zu verfallen. Diese sieht in der 
Empfindung nur ein methodisches Hilfsmittel, um die zugrunde liegenden 
Nervenvorgänge zu erforschen. Die Abhängigkeit vom Reize ist ihr die 


Hauptsache, da sie den Ausgangspunkt für die physiologische Erklärung abgibt. * 
2. Allgemeines über die Haut- und kinästhetischen Empfindungen. e 


Druck-, Kalt-, Warm- und Schmerzempfindungen sind als vier getrennte 
tmpfindungssysteme (Modalitäten) aufzufassen. Sie sind an entsprechende 
Sinnesorgane gebunden: die Druckempfindungen an die Meißner’schen 
Tastkörperchen und an die Nervenringe, die sich um die Haarbälge legen: 
die oberflächliche Schmerzempfindung an die freien Nervenendigungen 
der Oberhaut (Epidermis). Die den Temperaturempfindungen zugehörigen 
Sinnesorgane können noch nicht vollständig angegeben werden. Die 
Kaltempfindung wird durch 
die Krauseschen End- 
kolben vermittelt; das 
n Sinnesorgan für die Warm- 
Bogengänge $ A empfindung ist noch nicht 

i f; ; festgestellt. 

Die Funktion dieser 
Organe besteht darin, die 
für die Nervenfaser un- 
wirksamen Reize zu wirk- 
samen zu machen d. h. 
š die physikalische und che- 
es à E 

7 Ss mische Energie der letz- 
Vorhofstenster Schneckenfenster teren in Nervenerregung 
Abb. 14. umzusetzen. Die Art dieser 
Umsetzung ist unbekannt. 

Verwendet man kleinflächige Reize von schwellenmäßiger oder über- 
schwelliger Stärke, so ist die Auslösung von Empfindungen nur an ge- 
wissen, in ihrer Lage unveränderlichen Orten der Haut möglich, die als ` 
Sinnespunkte bezeichnet werden. Sie zeigen für jede der vier Qualitäten 
eine andere Verteilung und Dichte. Für die auf die schwächsten mechanischen 
Reize ansprechenden Druck- oder Tastpunkte läßt sich nachweisen, daß ihre + 
Lage zusammenfällt mit den oben angegebenen Sinnesorganen. 

Den Druckempfindungen der Haut kommt insofern eine besondere 
Bedeutung zu, als sie in Verbindung mit verwandten Empfindungen aus 
tiefer gelegenen Teilen — Muskeln, Sehnen und Gelenken — ein Be- 
wußtsein von der Stellung und Bewegung der Glieder vermitteln: kin- 
ästhetische Empfindungen. Die Auffassung von der Lage und den Be- 
wegungen des Körpers, vor allem des Kopfes, hängt dagegen von Sinnes- 
organen des Labyrinths ab, die von einem eigenen Nerv, dem N. vesti- 
bularis, versorgt werden. Es handelt sich um die sog. Haarzellen, die 
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sich in den Ampullen, den Erweiterungen an dem einen Ende eines jeden 
Bogenganges wie auch in dem Vorhofe finden (Abb. 14). Auf den letzteren, 
also den Haarzellen des Vorhofes, sind kleine bewegliche Kristalle, die 
Otholiten, aufgelagert. Die Erregung der Haarzellen kann auf zweierlei 
Weise zustande kommen: einmal durch Strömung der Flüssigkeit in den 
Bogengängen, wie sie bei Drehungen des Körpers (Kopfes) auftritt. In- 
folge der dreidimensionalen Anordnung der Bogengänge hängt es von der 
Achse der Drehung ab, in welchem Gange die Flüssigkeit in Bewegung 
gerät und damit das zugehörige Sinnesorgan in der Ampulle erregt wird 
(Ampullarsinn). Der Druck der Otholiten auf die darunter befindlichen 
Sinneszellen — die andere Erregungsform — ist durch die Haltung des 
Kopfes bedingt und ändert sich auch bei geradlinigen Kör perbewegungen: 
Vestibularsinn, auch statischer Sinn genannt, weil er die Wahrnehmung 
des Lotes vermittelt. — Ob durch beide Sinne echte Empfindungen (kin- 
ästhetische Empfindungen im weiteren Sinne) vermittelt werden, ist um- 
stritten. Die Frage nach dem Vorhandensein eines eigenen Bewußtseins- 
vorganges besteht jedenfalls nicht allein für das höhere psychische Ge- 
schehen, besonders für das Denken, sondern erhebt sich 
bereits bei den einfachsten Erscheinungen. So viel ist 
sicher, daß der N. vestibularis keine rein sensorischen 
Funktionen besitzt, vielmehr in engem Zusammenhange 
mit dem motorischen Apparate steht. 


Vordruck 6. 


II. Bestimmung von Warm-, Kalt- und 
Druckpunkten. 


Vermittelst eines Kautschukstempels wird auf dem 
Unterarm (innere Seite, mittelstarke Behaarung) ein Feld 
von 6 cm? (= 2 cm 3 cm, Vordruck 6) abgegrenzt. 
Jedes einzelne Haar ist darin bis auf 1 mm zu kürzen und sein Balg 
mit einem feinen schwarzen Punkt zu bezeichnen. Zur sicheren Auf- 
findung aller Haare bedarf es sehr guter Beleuchtung und Lupenver- 
größerung. 

Von den Punkten wird eine Pause auf Gelatinepapier angefertigt, 
das mit dem gleichen Stempel zu versehen ist. Die so gewonnene Punkt- 
karte überträgt man in facher Vergrößerung auf Netzpapier von 5 mm 
Seitenlänge (S. 53); zu dem Zweck legt man die Pause auf Millimeter- 
papier (Vordruck 6), so daß jeder Punkt in einem bestimmten Quadrat er- 
scheint, und überträgt ihn auf das entsprechende Quadrat des Netzpapieres. 

Die Kaltpunkte findet man, wenn man mit einem nicht zu dünnen 
Kupferdraht von Zimmertemperatur (abgerundeter Kopf!) die Haut ab- 
sucht d. h. leicht darüber hinfährt. Da der Draht durch die Haut er- 
wärmt wird, darf sie nicht zu lange mit ihm in Berührung bleiben. Am 
besten hält man mehrere Drähte bereit und benutzt sie abwechselnd. 
An bestimmten Stellen tritt die Kaltempfindung auf, was die Vp durch 
ein Zeichen „Jetzt“ kundgibt. Die Vp soll sich außerdem die betreffende 
Hautstelle sorgfältig merken, so daß sie deren genaue Bezeichnung unter- 
stützen kann. Länger dauernde oder rasch aufeinander folgende Reizungen 


Vordruck 7. ° 


[Dieses Netz kann auch als Koordinatensystem zur graphischen Darstellung sonstiger 
Versuchsergebnisse benutzt werden.] 


Die Gelatinepause ist auf Vordruck 6 zu legen; für die Übertragung selbst dient ei 7 
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desselben Kaltpunktes sind zu vermeiden, weil er sich rasch auf die neue 
Temperatur einstellt und dann nicht mehr anspricht: Adaptation. Die ge- 
fundenen Punkte werden mit grüner Farbe bezeichnet und wie vorhin in 
die Karte eingetragen. 

Die Warmpunkte — rote Tusche — sind in gleicher Weise wie die 
Kaltpunkte zu bestimmen durch Drähte von 50°C (Wasserbad). Sie 
müssen vor Gebrauch getrocknet und wegen der raschen Abkühlung öfters 
gewechselt werden. — Die paradoxe Kaltempfindung tritt bei 
diesem Versuch auf, wenn man einen Kaltpunkt trifft; er wird als kühl 
empfunden (vgl. das Gesetz von den spezifischen Sinnesenergien). 
| Mit Hilfe von Reizhaaren kann geprüft werden, ob außer den be- 
| zeichneten Haarbälgen noch andere Stellen der Haut auf diese r 
schwache mechanische Reizung ansprechen (schwarze Punkte). Man wird 

meistens finden, daß man Haare übersehen hat. Ein Reizhaar von passen- 

dem Reizwerte erhält man, wenn man eine Borste von 1/5 mm Durch- 

s y 2 messer und 3—4 cm Länge 
Vordrucke: = senkrecht am Ende eines kleinen 
Zahl der Sinnes- | Mittlere Dichte Holzgriffes befestigt. Man stößt 
punkte inner- ! im Quadrat- das freie Ende der Borste kurz 
halb des Feldes: | zentimeter: und leicht gegen die Haut und 
wird finden, daß im allgemeinen 
nur die über den Haarbälgen 


Sinnesgebiet: 


bra d 


$ 


- Drucksinn: 


Kaltsinn: gelegenen Stellen auf den Reiz 
Warmsinn: ansprechen. Auch hier sind 


häufige Wiederholungen des 
Reizes am gleichen Ort mit Rücksicht auf die Adaptation zu vermeiden. 

Entsprechende Reizung von Kalt- oder Warmpunkten mit einer 
stärkeren Borste löst die zugehörigen Empfindungen aus, ähnlich wie bei 
der paradoxen Kaltempfindung. Bemerkenswert ist ferner, daß Schmerz- 
und Juckempfindungen auf verwandte Weise hervorgerufen werden können. 
Isolierte Reizung von Warm- und Kaltpunkten ist durch strahlende Wärme 
(Linse!) und durch fallende Äthertropfen möglich. 

Die Zahl der Warm-, Kalt- und Druckpunkte innerhalb des Feldes 
ist zu bestimmen und ihre mittlere Dichte in Quadratzentimetern zu be- 
rechnen (Vordruck 8). 

[Vgl. hierzu § 4 Ia die Verhältnisse bei den Geschmacksknospen; ferner $ 6 Is] 


III. Elektrische Reizung der Hautnerven. 


Die Pole des Elementes E werden mit der Primärspule $,, des Induktoriums / 
verbunden unter Einschaltung eines selbsttätigen Unterbrechers, des Wagner’schen 
Hammers (Sch = Stromschlüssel). Das eine Ende der sekundären Spule Sa steht in 
Verbindung mit der indifferenten Elektrode: einem breiten Kupferblech, das mit einem 
feuchten Fensterleder überzogen ist und um den Unter- bzw. Oberarm geschnallt wird. 

Das andere Ende der sekundären Spule führt zu einem weichen Kupferdraht von !/, 
bis '/s mm Durchmesser und etwa 5 cm Länge. Der Draht muß in einem isolierenden 
Griff befestigt und sein freies Ende in der Gebläseflamme zu einer kleinen Kupferperle 
zusammengeschmolzen sein. i 

Man hält den Draht wagerecht gegen die Haut und achtet darauf, 


daß diese nur von der Schmelzperle berührt wird. Der auf die Haut 
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ausgeübte Druck muß so leicht sein, daß das Drähtchen nicht durch- 
gebogen wird. Führt man die Kupferperle langsam über die Haut, so 
empfindet man je nach der gereizten Stelle Wärme, Kälte oder Schmerz; 
bei den Druckpunk- 
ten tritt ein „schwir- 
render“ Eindruck auf. 
Es fragt sich, welche 
Empfindungen bei 
verschiedener Reiz- 
oder Stromstärke auf- 
treten. Die letztere 
nimmt ab mit der 
Entfernung der bei- 
den Spulen von- 
einander. 


IV. Der 3-Schalen- 
versuch. 


Hält man die 
eine Hand in Wasser 
von 25° Ç, die andere 

Sch in solches von 35° C 

f E und taucht nach 

Abb. 15. 10—20 Sekunden - 

(langsam bis 10 zählen!) beide Hände in Wasser von 30° C, so empfindet 

man es mit der einen Hand als warm, mit der anderen als kalt: Einfluß 
der Adaptation d. h. eines Reizes auf die Wirkung des folgenden. 


V. Der Meißner’sche Versuch. 


7,6 cm unter der Oberfläche von Quecksilber beträgt der hydro- 
statische Druck auf den Quadratzentimeter 100 g = 0,1 Atmosphäre. Bringt 
man einen Finger, der wegen der Amalgamierungs- 
1777 gefahr keinen goldenen Ring tragen darf, entsprechend 

tief in ein Gefäß mit Quecksilber (Abb. 16) und hältihn d 
ganz ruhig, so entsteht keine Druckempfindung. Legt 


Abb. 17. 


man dagegen auf eine ebene Hautfläche ein Korkplättchen von 1 cm? und 
setzt ein 100 g-Gewicht auf, so wird dies deutlich empfunden. — Der Versuch 
zeigt, 'daß der Druckwert eines Reizes nicht als Maß seiner Wirkung 
gelten kann. Wesentliche Bedingung für letztere ist die Gestaltveränderung 
der Haut und das Setzen eines Druckgefälles in ihrem Innern. Die Theorie 
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der Tastsinnerregung sieht infolgedessen die Ursache der Erregung in i 
= der Auspressung vor Gewebsflüssigkeit aus Räumen mit halbdurchlässiger 

Wand. Bei allseitigem Drucke ist eine solche nicht oder nicht in erforder- | 

lichem Maße vorhanden, weshalb derselbe physiologisch unwirksam bleibt. | 


VI. Die Einwirkung zweier Druckreize aufeinander. 4 


A 
l 
4 
Zur Herstellung von Druckreizen unter genau bekannten Bedingungen 
y bedient man sich des Reizhebelapparates, mit der Anordnung der Hebel, 
F die ihre gleichzeitige Betätigung ermöglicht (s. § 10). Benutzt werden 
zwei Hebel. Für verschiedene Versuche ist noch ein dritter erforderlich. 
Die Bedienung des Apparates entspricht genau der oben beschriebenen 
t (S. 39). Eine Reihe von Versuchen, die mit dem Reizhebelapparat an- 
gestellt werden, läßt sich auch — in angenäherter Form wenigstens — 
2 mit Hilfe eines Tasterzirkels ausführen d. i. ein einfacher Zirkel, dessen 
A Enden abgestumpft sind. Besser eignet sich für die gleichen Zwecke das i 
Ästhesiometer (Abb. 17): Seine handliche Form erlaubt eine gleichmäßige 
| Reizgebung; die Spitzen aus Elfenbein schließen Temperaturempfindungen 
l aus, und der jeweilige Spitzenabstand kann unmittelbar mit großer Ge- ; 
nauigkeit (Noniusteilung) abgelesen werden. 
Die Vp beobachtet bei den folgenden Versuchen stets mit geschlossenen 
Augen (Unwissentlichkeit des Verfahrens !). 


En 


1l. Die Abstumpfung. 


Man bietet einen punktförmigen Druckreiz von kurzer Dauer ab- 
wechselnd für sich allein oder zusammen mit einem zweiten, einem Neben- 
reiz der gleichen Art, auf dem benachbarten Finger. Die einzelnen Reiz- i 
hebel am Apparat können beliebig aus- und eingeschaltet werden (Reiz- i 
stärke 1—2 g, für den Nebenreiz etwas mehr). Die Empfindung, die für 
sich allein deutlich und spitz ist, erscheint in Verbindung mit dem Neben- 
reiz dumpf und verwaschen. 


2. Die Verstärkung. 


Die Versuche beanspruchen beide Hände der Vp bzw. deren Finger à 
als Reizflächen. Beide Reize, A und B, von der eben beschriebenen Art 
— auf dem Zeigefinger jeder 
Hand einer — werden sub- 
jektiv gleichgemacht. Läßt man 
auf einem A benachbarten 
Finger gleichzeitig mit diesem 
Reiz einen Nebenreiz N (stär- 
ker als A) einwirken, so 

muß man B verstärken, damit A und B wieder gleich erscheinen. 
Š Beim Weglassen des Nebenreizes dagegen wird B in dieser Stärke 
intensiver als A empfunden : 
; ohne Nebenreiz: 
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3. Die Anziehung. 


Es handelt sich um eine Täuschung, die in der konstanten Unter- 2 
schätzung des Abstandes zweier Druckreize besteht. Ihre subjektive Ent- i 
fernung erscheint stets kleiner als die wirkliche (3—6 cm auf dem Unter- i 
arm, Innenseite). Diese Erscheinung zeigt sich besonders deutlich, wenn i 


ein Intensitätsunterschied zwischen den beiden Reizen besteht: Der stärkere 

zieht den schwächeren an d. h. der letztere wird zu nah lokalisiert. 

wirklichen Spitzenabstand : | 

Wert für den 
geschätzten Spitzenabstand: 


4. Die Raumschwelle. 


Man versteht darunter den kleinsten Abstand, bei dem zwei punkt- 
förmige Druckreize noch voneinander unterschieden d. h. als Doppelreizung 
wahrgenommen werden können. Diese Erscheinung wird hier lediglich 
deshalb im Rahmen der Empfindungspsychologie und nicht der Wahr- 
nehmungslehre behandelt, weil sie in engem theoretischen Zusammenhange I 
mit den genannten Wechselwirkungen von Druckreizen steht. 


1. Die Simultanschwelle d. h. die Raumschwelle, die sich bei 
gleichzeitiger Darbietung der Druckreize ergibt: Man ermittelt nach der 
Grenzmethode den Spitzenabstand des Tasterzirkels (Ästhesiometers) oder 
zweier Reizhebel, bei dem die Doppelreizung gerade noch bemerkt wird. 
Die Entfernung ist abhängig von der Reizstärke und dem Ort der Reizung 
(Finger, Unterarm, Stirn), wie man sich durch Versuche überzeugt. Es 
empfiehlt sich, ab und zu nur einen einzelnen Reiz zu geben, um die 


Zuverlässigkeit der Beobachtungen zu prüfen (N (Nullversuch). ag 
Finger: E 

Spitzenabstände bei Erkennung des Doppelreizes : Unterar m: A 
Stirn : 


Werte für starke Reize sind zu unterstreichen. 

Der Unterscheidung zweier getrennter Druckempfindungen geht ein 
Eindruck voraus, der die Reize nicht mehr punkt-, sondern linienförmig 
erscheinen läßt (Linienschwelle). 

2. Die Sukzessivschwelle d.h. die Raumschwelle, die sich bei 
aufeinanderfolgender Darbietung der Druckreize ergibt: Eine Verschieden- 
heit in der Zeitlage der Reize wird am Reizhebelapparat so hergestellt, 
daß man zwei Hebel mit verschiedenen Ausgangslagen nimmt (Verstellung 
der Schraube der Aufhängerolle). Damit ist freilich auch eine Verschiedenheit 
in der Reizdauer verbunden: der zuerst auftreffende Reizhebel geht gleich- 
zeitig mit dem zweiten in die Ausgangsstellung zurück, so daß seine Reiz- 
dauer stets die größere ist. Einfacher und gleichmäßiger lassen sich die Fr 
erforderlichen Versuchsbedingungen mittels der- veränderten Anordnung 
der Reizhebel herstellen, die Abb. 9 zeigt. 5 

Der Zeitabstand zwischen beiden Reizen soll etwas mehr als eine = 
Sekunde betragen. Im übrigen verläuft der Versuch wie oben. Es stellt 
sich ein typischer Größenunterschied gegenüber der Simultanschwelle heraus, 


wobei die zu vergleichenden Werte natürlich auf dieselbe Hautstelle be- 
zogen werden müssen. 

Finger: 
Spitzenabstand bei Erkennung des Doppelreizes: 

Unterarm: 

3. Die Richtungsschwelle d.h. die Raumschwelle, bei der nicht 
allein die Doppelreizung, sondern auch die Lage der beiden gereizten 
Punkte erkannt wird: Läßt man bei der Simultanschwelle die ungefähre 
Lage der beiden Punkte zueinander angeben d. h. in welcher Richtung 
sie zu dem Beobachter liegen, so fallen die Bestimmungen sehr unsicher 
aus. Bei entsprechender Vergrößerung des Abstandes dagegen, die zu 
ermitteln ist, werden sie leicht und richtiger. 

Finger: 
Spitzenabstände bei Erkennung der Richtung: Unterarm: 
Stirn: 
[Vgl. hierzu $ 8 V über Sehschärfe.] 


5. Theorie. 


Die Ergebnisse lassen sich erklären aus der Erregungsverteilung in 
den Bahnen des Drucksinnes.. Es muß angenommen werden, daß jede 
Leitung in der grauen Schicht des Rückenmarkes eine Unterbrechung 
erfährt und das dadurch eine Ausbreitung der Erregung bedingt ist, die 
mit der Entfernung vom Zentrum der Erregung abnimmt. Abb. 19 I und II 
stellen derartige Erregungsvertei- 
lungen dar (unterbrochen gezeich- 
nete Kurven). Die Figuren zeigen 
das Ineinandergreifen zweier Er- 
regungsherde, wie es bei Reizung be- 
nachbarter Druckpunkte zu denken 
ist. Die punktierte Kurve $ stellt 


Abb. 19. 


die Gesamterregung dar, die durch Summation der Einzelerregungen 
entsteht. Die Verstärkung ist ohne weiteres aus ihr zu entnehmen. 
Man sieht ferner, daß der Höhenunterschied d. h. der Abfall der Summa- 
tionskurve zwischen den beiden Gipfeln verringert wird mit abnehmender 
Entfernung der letzteren. Von der Auffassung dieser Differenz ist die 
‚Unterscheidung zweier Druckpunkte abhängig: wird sie zu klein, so 
entsteht der Eindruck einer einzigen Berührung. Dies ist besonders 
i ra Reizen der Fall, die deshalb schwerer zu unterscheiden 

; RE ‚Ineinandergreifen der Erregungen und die damit 


verbundene Überbrückung der Unterschiede bedingt ferner die Ab- 
stumpfung, das Diffuswerden der Empfindungen. Die niedrige Größen- 
ordnung der Sukzessivschwelle ist so zu verstehen, daß die Erregungen 
rasch abklingen, die Möglichkeit gegenseitiger Störung daher wesentlich 
y 


ingert wird. — So erklären sich alle hierhergehörigen Tatsachen mit 
snahme der Richtungsschwelle, für die verwickeltere zentrale Prozesse 
nommen werden müssen. 


VII. Nachweis verschiedener Schmerzqualitäten. 


Der Sprachgebrauch unterscheidet zahlreiche Schmerzarten: stechende, 
brennende, schneidende, beißende, klopfende, ziehende, dumpfe Schmerzen. 
Wahrscheinlich handelt es sich dabei nicht um ursprüngliche qualitative 
Verschiedenheiten der Schmerzempfindung. Räumliche Momente z. B. 
sind entscheidend, wenn man von einem stechenden und einem schneiden- 
den Schmerz spricht; vgl. ferner Kopf- und Leibschmerzen, für die ledig- 
lich die Lokalisation maßgebend ist. Der klopfende Schmerz ist durch 
seinen zeitlichen Verlauf gekennzeichnet. Viele Schmerzarten erhalten 
ihr besonderes Gepräge durch andere, begleitende Empfindungen, so der 
Druck- und der Kälteschmerz. 

Ob die raumzeitlichen Unterschiede und die Beimischung anderer 
Empfindungen allein genügen, um alle Verschiedenheiten der Schmerz- 
empfindung zu erklären, ist fraglich. Das gilt besonders von der Unter- 
scheidung des oberflächlichen hellen und des tiefen dumpfen Schmerzes. 
Beide Formen kann man leicht beobachten und miteinander vergleichen, 
indem man einmal eine feine schmale Hautfalte zwischen den Nägeln und 
dann eine breite dicke zwischen den Fingern quetscht (Tierklemme)). 
Statt dessen kann man auch Gegenstände von geringer Masse und großer 
Geschwindigkeit, z. B. eme stark gespannte dünne Stahlfeder und Gegen- 
stände von großer Masse mit geringer Geschwindigkeit (einen mit Kaut- 
schuk bekleideten Perkussionshammer), auf die Haut wirken lassen. Die 
beiden Schmerzarten lassen sich auch mittels elektrischer und Kälte- 
bzw. Wärmereizung auslösen: Man berührt die Lippen bzw. die Zungen- 
spitze, außerdem den Unterarm (distale Volarseite) mit Eis. 

Für das Vorhandensein zweier Schmerzqualitäten spricht neben ört- 
lichen Unterschieden in der Auslösbarkeit die Ungleichheit der Latenz- 
zeiten d. h. der Zeiten, die der Reiz bis zum Eintritt der Empfindung 
gebraucht. Wahrscheinlich sind beide Schmerzarten an verschiedene Sinnes- 
organe geknüpft. Den hellen oberflächlichen Schmerz vermitteln die 
freien Nervenenden, während die Rezeptoren des dumpfen Schmerzes noch 
dahinstehen. 


VIII. Beobachtung von Vibrationsempfindungen. 


Von den Druckempfindungen unterscheiden sich in vieler Beziehung 
die mit ihnen verwandten Vibrationsempfindungen. Folgende Beobach- 
tungen lassen ihre Eigenart deutlich erkennen: 

1. An einem eisernen Stativ ist eine elektromagnetische Stimmgabel 
mittlerer Schwingungszahl angebracht. Mit dem freien Ende der Stange 


bringt man der Reihe nach Arm, Bein, Kopf und Rumpf in Berührung. 
Jedesmal sind deutliche Vibrationsempfindungen vorhanden. Es finden 
Unterschiede statt, je nachdem die Berührungsstellen straffe gespannte 
oder weiche entspannte Haut besitzen. Auch ist es von Einfluß, ob die 
Knochen dicht unter der Haut liegen oder nicht. (Verschiedenartigkeit 
der Resonanzfähigkeit als Ursache.) Man vergleiche dazu die Vibrations- 
empfindungen der Zunge. 

2. Zu achten ist weiter auf die Lokalisation der Vibrationsempfin- 
dungen, die sich von der bekannten des Drucksinnes nicht unwesentlich 
unterscheidet. Besonders auffallend ist dies, wenn der Ellbogen auf das 
Stativ gesetzt wird. 

3. Wiederholte Berührung des Stativs zeigt, daß die Vibrations- 
empfindung in einem deutlich späteren Zeitpunkt als die Druckempfindung 
einsetzt. Bei ganz kurzdauernder Berührung (!/; Sek.) kommt es über- 
haupt nicht zu einer Vibrationsempfindung. 

4. Abgesehen von dem zeitlichen Moment ist auch die Stärke des 
Druckes von Bedeutung: Man legt einmal die Finger ganz lose auf das 
Stativ mit schwachschwingender Stimmgabel (Druck etwa gleich 5 g); 
dann läßt man den Druck zunehmen, so daß er ungefähr 5 kg gleich- 
kommt, also das Tausendfache beträgt. Man vergleicht in beiden Fällen 
die zugehörigen Vibrationsempfindungen. 

- Die Eigenart der Vibrationsempfindungen, die eine wesentliche Rolle 
bei der Tastwahrnehmung spielen, ist als solche unbestreitbar. Dagegen 
ist sie verschieden gedeutet worden. Es handelt sich entweder um eine 
besondere Leistung des Drucksinnes oder um einen neuen Sinn, den 
Vibrationssinn. 


IX. Der Kraftsinn und sein Nachweis. 


Der Nachweis eines besonderen Kraftsinnes wird geführt durch Ge- 
wichtsvergleichungen, die einmal bei aktiver Hebung, das andere Mal bei 
passiver Belastung der Haut ausgeführt werden. Läßt sich zeigen, daß 
im ersten Falle Urteile zustandekommen, welche die Aussagen des Druck- 
sinnes umstoßen, so ist damit die Annahme eines besonderen Sinnes, des 
Kraftsinnes gegeben. — Die Vp läßt im Sitzen den unteren Teil des seit- 
lich ausgestreckten Armes in nahezu wagerechter Stellung auf einem 
Tischehen ruhen, das fast bis zur Schulterhöhe eingestellt ist. Quer über 
den Rockärmel werden zwei Kreidestriche gemacht, der eine in 20 cm, 
der andere in 40 em Abstand von dem Schultergelenk. Die beiden Striche 
bezeichnen die Reizstellen, an denen die Gewichte aufgesetzt werden. Die 
Gewichtssätze bestehen aus 50- und 100 g-Stücken, bügelförmigen Gewichten 
aus Blei, die rasch ausgewechselt werden können (Abb. 20). Die Vp 
beobachtet mit geschlossenen Augen, also unwissentlich. 

1. Versuche bei ruhiger Armhaltung. Auf den Strich bei 
20 cm Abstand werden 600 g aufgesetzt, dann nach einigen Sekunden auf 
den entfernteren Strich eines der im Vordruck 9 angegebenen Gewichte, 
worauf die Vp anzugeben hat, welches der beiden Gewichte ihr als das 
schwerere erscheint. Der Versuch wird mit auf- und absteigenden Ge- 


Bey 


wichten wiederholt, bis für alle Gewichtsverhältnisse zwei Urteile vor- 


liegen. Jedesmal ist das 600 g-Gewicht als Normalreiz zu geben. Der 
ausgefüllte Vordruck ergibt das Gewichtspaar, bei dem auf Gleichheit 
erkannt wird. 

2, Versuche bei langsamem Heben der Gewichte. Die 
Haltung der Vp bleibt dieselbe. Wieder werden Gewichtsvergleichungen 
vorgenommen nach Art der vorausgegangenen, nur daß diesmal die Vp 
(die Gewichte durch Hebung prüft: Der gestreckte, im Abstande von 20 cm 
belastete Arm wird langsam bis zur wagerechten Stellung gehoben, einige 
Sekunden in derselben gelassen und langsam wieder abgesetzt. Die Vp 
soll sich den Grad der Spannung einprägen, in den 
die Schultermuskeln geraten. Sobald der Arm auf 
das Tischehen zurückgesunken ist, wird das Ge- 
wicht abgenommen und mit einem dem Vordruck 9 
zu entnehmenden zweiten in 40 cm Abstand ver- Abb. 20 
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glichen, das auf dieselbe Weise geprüft ist. Die 

Reizskala kann nach oben verlängert werden entsprechend der ersten 
(600, 700 g usw.). Die Gleichheitsurteile treten jetzt bei ganz anderen 
Gewichten auf als vorher. Der Sinn des Unterschiedes wird klar, wenn 
man die Drehmomente der Schwere berechnet, die von den Muskeln zu 
überwinden sind d. h. wenn man die Produkte bildet aus dem Hebelarm 
(20 bzw. 40 cm) und dem zugehörigen Gewicht. 

Zur Theorie: Für die Ergebnisse der Hebungsversuche sind nicht 
die Gewichte als solche, sondern ihre Drehmomente in Bezug auf das 
Schultergelenk maßgebend. Der Drucksinn kann für diese Leistung nicht 
in Anspruch genommen werden, wie aus den ersten Versuchen hervorgeht; 
es muß sich demnach um einen anderen Sinn, den Kraftsinn, handeln. Als 
Träger desselben sind die zahlreichen rezeptorischen Nervenendigungen 
der Muskeln und Sehnen anzusprechen. 


Vordruck 9. 


Versuche bei ruhiger Armhaltung | Versuche bei langsamem Heben 


Gewicht im Abstande von 20 cm stets gleich 600 g 


Gewicht im Ab- Urteile Gewicht im Ab- Urteile 
stande von 40 cm ; > stande von 40 cm 
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X. Versuche zur Auffassung von Bewegung und Lage des Körpers. 


1. Dreht man"sich in gerader Körperhaltung 1Omal rasch um sich 
selbst und bleibt dann mit geschlossenen Augen stehen, so hat man trotz- 
dem noch die Empfindung einer Drehung, deren Richtung festzustellen ist. 
Daß eine solche Nachempfindung auftritt, hängt mit der Tri 
Bogengangflüssigkeit zusammen: mit der Körperbewegung hör! 
Strömung nicht sogleich auf. Beachtenswert sind weiter die moto: 
srscheinungen, die mit den subjektiven Hand in Hand gehen. Sie fi 
ihren Ausdruck in der Körperhaltung bzw. -bewegung, sowie in einem 
eigentümlichen Zucken der Augen (Nystagmus), das sich willkürlich nicht 
herstellen läßt, das aber auftritt, wenn im Augenblicke des Stillstehens 
ein vorgehaltener Zeigefinger fixiert werden soll. Die Richtung der Augen- 
bewegung steht in einem bestimmten Verhältnis zur Körperdrehung, wie 
man sich überzeugt. 

Der Drehversuch wird ausgeführt, indem man den Kopf auf die 
Brust, dann, in einem weiteren Versuch, gegen die Schulter neigt und 
beim Stillstehen plötzlich wieder aufrichtet. Man beschreibe die dabei auf- 
tretenden Eindrücke. 

2. Die Vp steht mit geschlossenen Augen in gerader Haltung. Sie 
bekommt einen Stab in die Hände, den sie genau senkrecht halten soll. 
Die gleiche Aufgabe wird ihr gestellt, wenn der Kopf einmal so weit wie 
möglich nach links, das andere Mal nach rechts geneigt wird. Man ver- 
gleiche die jeweiligen Stellungen, die sie dabei dem Stabe gibt: immer 
mit der Aufgabe, damit das Lot anzugeben. 
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§ 4. Geruchs- und Geschmacksempfindungen. 
I. Allgemeines. 


1. Vom Geruchsinn. 

Für den Geruchsinn werden gegenwärtig meist sechs Grundempfin- 
dungen angenommen: würzig, blumig, fruchtig, harzig, faulig und brenzlich 
‘Zusammenstellung 2 und Abb. 21), Die Ähnlichkeitsbeziehungen und 
‚ergangsmöglichkeiten der verschiedenen Geruchsarten sind aus dem Ge- 
ehsprisma zu ent- faulig 
ınen, auf dessen 


salzig 


R 
Oberfläche die Ge- 


ruchsqualitäten nach 
ihrer Verwandtschaft 
geordnet zu denken 
sind: vgl. das Farben- brenzlich } 
oktaeder $ 6. Ein en 
letzterem verwandtes Sauer 

System wird neuer- Geruchsprisma Geschmackstetraeder 
dings an Stelle des Abb. 21. Abb. 22. 
Geruchsprismas ge- 

setzt: der Schwarz-Weißreihe entspricht die Benzol-Naphthalinreihe; ähnlich 
dem Farbkreis lassen sich folgende Gerüche ordnen: Pinen, Limonen, 
Zitronellol, Geraniol, Linalool, Terpineol, Anisaldehyd, Heliotropin, Va- 
nillin, Isoeugenol, Isosafrol, Anethol. 


süß bitter 


Zusammenstellung 2. 
Einteilung der Gerüche. 


Geruchs- 
klasse: 


Vertreter, nach dem Ähnlichkeitsgrad geordnet: 


Fenchel, Sassafrasöl, Majoran, Kardamomen, Muskat, Anis, Pfeffer, Ing- 
wer, Zimt, Kassiaöl, Gewürznelken, Kümmel. 

Heliotropin, Tonkabohne, Cumarin, Geraniumöl, Jasminöl, Opoponax, 
Ylang-Ylangöl, Mimose. 

Orangenöl, Pomeranzenöl, Limettenöl, Lumienöl, Zitronatöl, Zitronellaöl, 
Limongrasöl, Zitronenöl, Citral, Bergamottöl, Apfeläther (isovalerian- 
saurer Isoamylester), Essigäther (essigsaurer Äthylester), Äthyläther, 
Azeton. 

Terpentinöl, Pinen, Sandarak, Kanadabalsam, Kiefernadel, Fichtennadel, 
Mastix, Kopaivabalsam, Weihrauch, Spikanard, Zedernholzöl, Eukalyp- 
tusöl, Perubalsam, Myrrhentinktur, Myrte. 

Schwefelwasserstoff. 

Teer, Pyridin, Kresol. 


. Würzig 


2. Blumig 


3. Fruchtig 


4. Harzig 


oO 


. Faulig 
6. Brenzlich 


Nur in gas- oder dampflörmigem Zustand wirken die in Zusammen- 
stellung 2 angeführten Stoffe als Reize auf das Geruchsorgan. — Vermittelt 
werden die Geruchsempfindungen durch die Riechzellen der Riechschleim- 
haut in der Nase. 
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2. Vom Geschmacksinn. 

Die vier Hauptqualitäten des Geschmacksinnes sind: süß, sauer, salzig 
und bitter (vgl. das Geschmackstetraeder). Sie werden vermittelt durch 
die Geschmacksknospen oder Schmeckbecher, Epithelbildungen, die sich 
in den Papillae eircumvallatae, fungiformes, foliatae der Zungenschleim- 
haut finden (nicht dagegen in den Papillae filiformes). Die Geschmacks- 
knospen sind vermutlich qualitativ nicht gleichwertig, denn bei Reizung 
einzelner Papillen erhält man in der Regel nicht alle vier, sondern drei 
oder zwei oder gar nur eine der vier Grundempfindungen. So erklärt 
es sich, daß Süß vorwiegend an der Zungenspitze, Bitter am Zungen- 
grund, Salzig an der Spitze und den vorderen Rändern der Zunge und 
Sauer in der Mitte der beiden Zungenränder empfunden wird. Nur gc- 
löste Stoffe kommen als Reize für den Geschmacksinn in Betracht. 


Zusammenstellung 3. 


Geschmacks- 


MEETS Adäquater Reiz: 
1. Sauer Organische und anorganische Säuren. 
2. Salzig Neutralsalze, insbesondere die Halogensalze der Alkalimetalle und des 
Ammoniums. 
3. Bitter Die Laugen, die Salze der alkalischen Erden, die Alkaloide, die aro- 
J matischen Amine und Ammoniumverbindungen, Pikrinsäure, Tanin usw. 
4. Süß Anorganische Verbindungen von Beryllium, Blei, Arsen, Antimon, Alu- 


minium usw. 

2- und mehrwertige Alkohole der aliphathischen Reihe, ihre Aldehyde 
und Ketone. 

Mono- und Disaccharide, viele a-Aminosäuren der aliphathischen Reihe, 
Chloroform, Saccharin, Dulzin, Gluzin u. a. m. 


Zusammenstellung 3 gibt eine Übersicht über den adäquaten Reiz 
der Geschmacksempfindungen. Die Angaben sind insofern relativ, als ein 
und derselbe Stoff, je nach der Konzentration, auch zwei und mehr Quali- 
täten erregen kann. 

Zwischen dem chemischen Aufbau der Geschmacksstoffe und ihrer 
Geschmacksqualität bestehen Beziehungen: Für den sauren Geschmack ist 
das Wasserstoflion maßgebend, für die Süßempfindung kommen als ge- 
schmackserzeugende Gruppen gewisse Atomkomplexe in Betracht z. B. die 
OH- und die NHs-Gruppe. 


II. Einteilung der Geruchsqualitäten; Geruchsadaptation. 


1. Für jede der sechs Grundempfindungen werden 1—2 Vertreter 
dargeboten (vgl. die Zusammenstellung 2). 

Bei dieser Gelegenheit kann man sich von der Tatsache der 
Adaptation beim Geruchsinn überzeugen: Läßt man die Gerüche 
längere Zeit einwirken, so verschwinden die zugehörigen Emp- 
findungen. Mit Hilfe der Stoppuhr kann diese Dauer für ver- 
schiedene Reize festgestellt werden. 
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2. Die Vp soll eine Anzahl von Gerüchen, die einer bestimmten 
Klasse angehören, nach ihrer Ähnlichkeit ordnen. Die Geruchs- 
proben selbst werden zweckmäßig mit Kennziffern oder Buch- 
staben bezeichnet. Besonders geeignet für diesen Versuch sind 
die folgenden Gerüche: Pinen, Limonen, Citronellol, Geraniol, 
Linalool, Terpentineol, Anisaldehyd, Heliotropin, Vanillin, Isoeu- 
genol, Isosafrol, Anethol. Es fragt sich, inwieweit das in dem 
Geruchsprisma enthaltene System bestätigt wird. 

3. Unter eine Reihe von Gerüchen, die derselben Klasse angehören, 
werden 1—2 andersartige gemischt. Die Vp hat die Aufgabe, 
die fremden Gerüche herauszufinden. 

4. Es sollen die Ähnlichkeitsbeziehungen von Lorbeer, Arnika und 

Vanille zu den Grundempfindungen bestimmt werden. 


III. Aufhebung und Mischung von Gerüchen. 

Gerüche können sich gegenseitig ähnlich wie zwei Komplementär- 
farben aufheben, wenn sie in geeignetem Verhältnis zueinander gemischt 
werden. Dazu bedarf 
es einer mebbaren Ab- 
stufung der Geruch- Schutzschirm 
stärke, die das Ol- 
faktometer ermöglicht 
(Abb. 23). 

Es beruht auf der 
Tatsache, daß die Stärke 
des Geruchsreizes propor- 
tional ist der Mläche, von 
der die riechende Substanz 38 
abdunstet: Man zieht durch Abb. 23. 
die Glasröhre G, deren 
rechtes, aufgebogenes Ende in die äußere Nasenöflnung eingeführt wird, die Luft ein 
und schiebt dann den mit der riechenden Substanz geträngten Zylinder Z nach 
links so lange vor, bis der Geruch wahrgenommen wird. Die Länge AB ist an einer 
Centimeterteilung abzulesen. Der Dampf der Riechsubstanz dringt dann in den Luft- 
strom der Glasröhre ein, und zwar in um so stärkerem Maße, je weiter der Zylinder 
herausgezogen wird. Man überzeugt sich hiervon durch einen Versuch. 

Das Doppelolfaktometer dient zur Mischung zweier Gerüche; man 
benutzt es, um das Kompensationsverhältnis z. B. von Kautschuk- und 
Zedernholzgeruch oder von Jodoform und Perubalsam zu bestimmen. Das 
Olfaktometer wird zunächst so eingestellt. daß kein Geruch wahrnehn- 
bar ist. Dann gibt man den einen und läßt von dem anderen so viel hinzu- 
treten, bis sie sich gegenseitig aufheben. Die Kompensation kann bei ver- 
schiedenen Reizstärken (Ausgangslängen) vorgenommen werden. Die ent- 
sprechende Erscheinung im Bereiche des Geschmacksinnes ist aus der täg- 
lichen Erfahrung bekannt; man denke an die Veränderung des bitteren Kaflee- 
geschmackes durch Zucker. Man beobachtet ferner die Erscheinungen, die auf- 
treten, wenn Kampfer der Reihe nach mit folgenden Gerüchen gemischt wird: 
Zwiebel, Wacholderbeeröl, Kölnisches Wasser, Petroleum und Zitronenöl. 

[Vel. hierzu $ 6 I1] 

R. Pauli, Psychologisches Praktikum. 4. Aufl. 5 


wann a : B 


= g = 


dee E 


‘ IV. Der laugige Geruch: Versuche mit Natronlauge. 
1. Trennung von Geruchs- und Geschmacksempfindung. 
Man verdünnt 2—3 ccm Normalnatronlauge ("/ NaOH = 0,4 %) in 
einem Meßzylinder mit destilliertem, vorher ausgekochtem Wasser um das 
10—20fache und nimmt langsam einen Schluck davon: «dabei hat man 


a einen eigentümlichen, den laugigen Eindruck („Geschmack“). Verschließt ; 
5 man vor dem Einnehmen die Nase, so ist die Empfindung verschwunden, 
pi tritt aber sofort wieder auf, wenn die Nase gleich nach dem Schlucke 

i geöffnet wird. Der Versuch zeigt, daß es sich hier um einen Geruch 

N und nicht um einen Geschmack handelt, wie es anfangs bei ungenauer 
B natürlicher Beobachtung schien. (Bezeichnende Verwechslung 
Al 2. Schwellenbestimmungen, 
SHH um den Einfluß des Ortes der Reizeinwirkung und den der Konzentration 


| nachzuweisen. Nimmt man ”/so NaOH in den Mund (fache Verdünnung 

der obigen), so schmeckt dieselbe an der Zungenspitze süß, auf dem 

Zungengrunde dagegen schwach bitter; außerdem hat man noch eine leicht 
, brennende Empfindung. Man kann die vier Empfindungsqualitäten, die 
i Natronlauge insgesamt hervorzurufen imstande ist, durch Änderung der 
Konzentration voneinander trennen und gleichzeitig ihre Schwellen be- 
stimmen. Zu dem Zwecke bringt man mittels Pipette 1 cem "/io NaOH 
in den Meßzylinder und verdünnt mit destilliertem Wasser auf das 10-, 
20-, 30- bis 100fache und erhält so Konzentrationen, die zwischen ”/100 
bis "/iooo schwanken (Vordruck 10); jedesmal überzeugt man sich, welche 


Vordruck 10. 


An Qualitäten sind vorhanden bei einer Konzentration der 
NaOH von 
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Empfindungsqualitäten noch vorhanden sind. Die Konzentrationen brauchen 
nicht in abnehmender Stärke gekostet zu werden. Es empfiehlt sich vielmehr, 
zunächst und abwechselnd mit starken Lösungen schwache zu nehmen, um 
die Abstumpfung des Geschmacksorganes zu vermeiden. Aus dem gleichen 
Grunde sind entsprechende Pausen zwischen den Versuchen angezeigt. 


3. Empfindungsqualität und chemische Konstitution des Reizes. 


Der laugige Geruch ist bedingt durch die Entwicklung von methy- 
liertem Ammoniak (NH3), d. h. Ammoniak, bei dem ein, zwei oder alle 
drei H durch die CH3-Gruppe ersetzt sind. Diese flüchtigen organischen 
Basen sind als Zerfallsprodukte der Epithelien in dem Speichel enthalten 
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und werden durch die Natronlauge aus ihrer Verbindung mit Kohlen- 
säure verdrängt: Man bringt einige Tropfen der "Ao N NaOH auf ein Uhr- 
glas: sie riechen nicht. Verrührt, man sie mit etwas Speichel, so tritt 
(ler charakteristische laugige Geruch auf. 


V. Versuche mit Chloroform. 


Man gibt in eine Flasche 100 cem Wasser, dazu 5—10 Tropfen 
Chloroform und schüttelt bis zur vollständigen Lösung. Gießt man von 
der Lösung in ein Uhrglas und riecht daran, so erhält man den ätherischen 
Geruch des Chloroforms. Bringt man eine kleine Menge der Flüssigkeit 
in den Mund, so entsteht eine starke Süßempfindung, leichtes Brennen 
und Kälteempfindung, daneben bei unverschlossener Nase der bekannte 
Geruch. Zieht man den Dampf des Chloroforms unverdünnt durch die 
Nase ein, oder besser, läßt man den Dampf aus einem Bechergläschen, q 
auf dessen Boden sich Watte mit einigen Tropfen Chloroform befindet, in 
die Nase einfließen. so erhält man Ger uch, Süßempfindung, Brennen und = 
Kälte gleichzeitig. Der Versuch beweist u. a., daß der Geschmack nicht à 
auf die Mundhöhle beschränkt ist (vgl. ferner das Gesetz von den spe- 
zifischen Sinnesenergien). 


VI. Mechanische Reizung von Geschmacksknospen. 


teibt man die Zungenbasis kräftig mit einem Glasstäbchen, so wird s 
deutlich ein Geschmack empfunden, dessen Qualität festzustellen ist. 


[Vgl. die Versuche $ 3 II und III, {außerdem 'das Gesetz von den spezifischen 
Sınnesenergien, S. 54.] m- 


VII. Geschmackskontrast. 


Man schluckt einen Mund voll destillierten, d. h. chemisch reinen 
Wassers, darauf wieder einen, nachdem man zuvor chlorsaures Kali in 
schwacher Lösung genommen hat. Es sind die Geschmacksempfindungen 
zu vergleichen, die das Wasser beide Male auslöst. Man beachte ferner 
die Beziehung, in der die Empfindung des chlorsauren Kali zu der nach- 
folgenden des Wassers steht. Ferner ist der Einfluß der Konzentration 
des chlorsauren Kali zu prüfen. 

[Vel. $ 6 III und IV.) 


VIII. Geschmacksgleichungen. 


Aus Reizen für die vier Geschmacksqualitäten lassen sich Mischungen 
herstellen, die den Lösungen anorganischer Salze (also einheitlicher Körper) 


š geschmacksgleich sind. Als geeignete Reize kommen in Betracht: 
Für die Bitterempfindung: Chin. hydrochl. (Ch) 
Ho Si z : Traubenzucker (T) 
Zi an m Mas h : Kochsalz (NaCl) 2a 
SN O : Weinsteinsäure (W). i 


Passend gemischt können sie u. a. folgenden Stoffen geschmacks N 
gleich gemacht werden: : 
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Maenesiumchlorid MgCl: Geschmack : bitter-salzig 
Neutrales Kaliwnsulfat K504 = : bitter-sauer 
Magnesiumsulfat MgSO, b m : bitter-süß 
Ammonchlorid NH„C] n : salzig-sauer 
Natriumkarbonat NaCO; n : salzig-süß 


Berylliumsulfat BeSO, > : sauer-süß 

Man sieht, die so hervorgerufenen Geschmacksempfindungen stellen 
die binären Kombinationen der vier Grundqualitäten dar. Als Beispiel 
für eine Geschmacksgleichung sei genannt; 

0,57 4n NH,Cl = 1.02n NaCl + 0,00016n Ch + 0.00356n W. 
Ihre Geltung erstreckt sich nur auf eine bestimmte Vp: man hat bei diesen 
Gleichungen mit erheblichen individuellen Unterschieden zu rechnen. 

Für Berylliumsulfat ist die Gleichung zu suchen. Es bedarf dazu 
zweier Stofle, des Traubenzuckers und der Weinsteinsäure. Chinin kommt 
nur ausnahmsweise in Frage und soll hier der Einfachheit halber unberück- 
sichtigt bleiben. Die unveränderliche Berylliumsulfatlösung, die dem Versuch 
zugrunde gelegt wird, beträgt 0,00477 n. Die zugehörigen Konzentrationen 
für Traubenzucker schwanken zwischen 0.222 und 0,555n, für Weinstein- 
säure zwischen 0,00060—0,0054#n, je nach der Vp. Alle Lösungen werden 
mit destilliertem Wasser angesetzt und auf Zimmertemperatur gebracht. 

Was die Ausführung der Geschmacksvergleiche angeht, so kommt 
nur eine aufeinanderfolgende Darbietung der Reize in Betracht. Je eine 
Lösung wird in den Mund genommen (stets 10 cem) und nach genauer 
Feststellung der Geschmacksqualitäten nicht geschluckt, sondern aus- 
geworfen, danach ist mit Trinkwasser nachzuspülen. Es folgt in gleicher 
Weise die Probe der zu vergleichenden Lösung, nach der das Urteil bezl. 
der Gleichheit oder Verschiedenheit beider Reize gefällt und im letzteren 
Falle näher begründet wird: d. h. die Art des Umterschiedes ist im ein- 
zelnen anzugeben. Zu Beginn der Versuche prägt sich die Vp den Normal- 
reiz (0,00477n BeSO,) fest ein, indem sie die Lösung etwa 5 Minuten lang 
im Munde behält. Sodann wird eine Mischung geboten (T+W), der wieder 
der Normalreiz folgt usw. Vorerst kommt es nur darauf an, daß die Vp 
den letzteren sicher erkennt. Ist das der Fall, dann ändert man den 
Vergleichsreiz, d. h. die Konzentration der Mischungskomponenten so lange, 
bis bei abwechselnden Versuchen die Berylliumsulfatlösung von der Mischung 
nicht mehr unterschieden wird. Die zugehörigen Konzentrationen sind 
für T und W anzugeben: 

0,00477n BeS0, = T +- W 

Zu einem verwandten Versuch eignet sich die Gleichung zwischen 
NaBr (0,388n) und NaC) (0,273—0.-+410n) -+ Ch. h. (0,000019—0,000095 n). 

[Vel. hierzu § 6 ILJ 
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© W. Nagel, Handbuch der Physiologie des Menschen, Bd. 3. Braunschweig 1905. 


= I) = 


Handbuch der normal. u. pathol. Physiol, Bd. 11. Berlin 1926. 
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Ein wertvoller Beitrag zur Physiologie und Psychologie des Geschmacksinnes, 
dem die angeführten Versuche entnommen sind. 
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§ 5. Gehörsempfindungen. 
I. Allgemeines. 

Die Gehörsempfindungen zerfallen in zwei Hauptklassen: in Klänge 
bzw. Töne und in Geräusche. Erstere werden durch regelmäßige, letztere 
meist durch unregelmäßige periodische Schwingungen hervorgerufen. Regel- 
mäßige periodische Schwingungen von sehr kurzer Dauer lösen ebenfalls 
Geräuschempfindungen aus, welch letztere im Gegensatz zu den Tönen 
und Klängen etwas Rauhes, Unstetes an sich haben. Von der Schwingungs- 
weite hängt die Stärke des Klanges oder des Tones ab, von der Schwingungs- 
zahl seine Höhe und von der Schwingungsform die Klangfarbe. Jede 
Schwingungsform läßt sich auflösen in eine größere oder kleinere Zahl 
von Teilschwingungen einfachster Art (Pendel- oder Sinusschwingungen), 
deren Schwingungszahlen ganze Vielfache einer tiefsten oder Grund- 
schwingung sind (Fourier’sche Analyse). Die durch solche einfachste 
Schwingungen hervorgerufenen Empfindungen werden als Töne bezeichnet. 
Klang dagegen ist eine Mehrheit von Tönen, die durch eine bestimmte 
Tonhöhe gekennzeichnet ist. Je mehr Töne ein Klang enthält, desto reicher 
und vollkommener erscheint er. Mehrklänge unterscheiden sich durch 
den Grad der Verschmelzung, die von der vollkommenen Konsonanz (der 
Oktave) in mannigfachen Abstufungen zur reinen Dissonanz hinüberführt. Be. 
Der Verschmelzungsgrad ist vorzugsweise bedingt durch die Schwebungen. 
Durch sie erhält der Klang etwas Rauhes, Geräuschartiges, Unharmonisches. 
Je reicher die Klänge an unharmonischen Teiltönen sind, desto größer ist 
die durch Schwebungen bedingte Störung des Zusammenklanges. — Die . 
Vokale nehmen innerhalb der Gehörsempfindungen eine Sonderstellung ein, 
die im einzelnen noch nicht feststeht. U. a. werden sie als eine besondere 
Art von Klängen oder Geräuschen aufgefaßt. Sie bilden jedenfalls ein eigenes 
System für sich, ähnlich dem Farbenviereck (S. 78). — Hauptqualitäten — 
entsprechend dem Rot, Gelb, Grün und Blau — sind u, o, a, e i; 
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besonders aber u, a, i, während ü und ö Mischeindrücke darstellen, ähn- 

lich dem Orange und Blaugrün. Das Schema zeigt die Abhängiekeits- 

beziehungen der Vokale untereinander (vgl. hierzu auch die Systeme der 

Geruchs- und Geschmacksqualitäten). 

Für alle Gehörsempfindungen stehen — abgesehen von der Dauer — 
zwei Merkmale fest: Qualität und Stärke. Bei Tönen wird die Qualität 
gewöhnlich als Tonhöhe bezeichnet. Außer diesen beiden Merkmalen wird 
neuerdings die Oktavenähnlichkeit als -ein drittes Merkmal für die Ton- 
empfindung in Anspruch genommen. In dieser Eigenschaft sind sich zwei 
Töne, die sich um das Doppelte ihrer Schwingungszahlen unterscheiden, ähn- 
licher, als zwei in der Tonleiter nahe beieinanderliegende Töne. Auch die 
Vokalität oder die Vokalähnlichkeit d. h. die Beziehung oder der Ver- 
wandtschaftsgrad zu Tönen, die für die ein- 
zelnen Vokale charakteristisch sind, ist in 
diesem Zusammenhange zu nennen. Doch ist 
es zweifelhaft, ob es sich dabei um ein Emp- 
findungsmerkmal handelt. 

Das Sinnesorgan der Gehörsempfindungen 
ist das Corti’sche Organ in der Schnecke, 
ein nervöses Gebilde, das durch die Schwin- 
gungen seiner Unterlage, der Basilarmembran, 
mechanisch erregt wird. Diese Membran ist 

u u ' durch ihren eigenartigen Bau maßgebend für die 

Abb. 24. Art der Erregung. Sie setzt sich klaviersaiten- 

artig aus mindestens 14000 Fäserchen von 

stetig ab- bzw. zunehmender Länge zusammen: je nach der durch Trommelfell 

und Gehörknöchelehen vermittelten Schwingungszahl spricht eine andere 

Faserlänge am stärksten an und bedingt so die Unterschiede in Erregung 

und Empfindung. Die Auffassung des Corti’schen Organs als eines Systems 

von Resonatoren wird u. a. gestützt durch das Auftreten der Schwebungen 
beim Zusammenklange benachbarter Töne. 
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II. Herstellung reiner Töne; Klangfarbe. 


Ein und dieselbe Note, z. B. an klingt auf dem Klavier anders als 
auf einer Zungenpfeife oder einem anderen Instrument: die Klänge unter- 
scheiden sich durch ihre Farbe d. h. nach Zahl, Lage, Stärke der Ober- 
töne, die dem Grundton beigemischt sind. Jedes Instrument, auch die 
Stimmgabel, besitzt Obertöne, so daß besondere Vorrichtungen zur Er- 
zeugung reiner Töne bzw. ganz einfacher Tonschwingungen nötig sind. 

Sie bestehen in Röhrensystemen, die durch Interferenz die Obertöne vernichten. 
Wie aus Abb. 25 ersichtlich, sind die Röhren mit verschiebbarem Stempel versehen und 
stehen senkrecht zum Schalleitungsrohr. Stellt man die Länge dieser Röhren so ein, 
daß sie gleich ’/, Wellenlänge des betreffenden Tones ist, der Ton also nach dem Hin- 
und Herlaufen mit '/, Wellenlänge Gangunterschied zurückkommt, so vernichtet er die 
durch das Leitungsrohr gehenden Wellen, da Berg und Tal (Verdichtung und Ver- 
dünnung) sich gegenseitig aufheben. Zur vollständigen Auslöschung bedarf es des gleich- 
artigen Ausziehens mehrerer Stempel, um Ungenauigkeiten im einzelnen auszugleichen. 
Als Tonquelle verwendet man am besten eine elektrom netische Stimmgabel, 
weil sie gestattet, einen Ton beliebig lange Zeit mit gleichbleibender Stärke ertönen zu 
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lassen. Ist die Schwingungszahl des Grundtones bekannt, so läßt sich die Wellenlänge 


der einzelnen Obertöne berechnen auf Grund der Formel Å =>, ż = Wellenlänge, n = 
Schwingungszahl, v = Fortpflanzungsgeschwindigkeit (= 330 m - sec—' in Luft). 

Um sich davon zu überzeugen, daß die Obertöne wirklich vollständig 
vernichtet sind, schaltet man den Grundton selbst aus: es darf dann 
keinerlei Tonwahrnehmung mehr stattfinden ; auch dürfen keine Schwebungen 
bei Hinzunahme einer Hilfsstimmgabel hörbar sein. Die Aufhebung des 
Grundtones erlaubt zugleich die isolierte Beobachtung der ungeradzahligen 
Öbertöne, denn die Ausschaltung eines Tones bedingt auch die aller 


Abb. 25. 


geradzahligen Schwingungen: mit dem Ton von 100 Schwingungen fallen 
auch 200, 400, 800 usw. Schwingungen fort. Man vergleiche ferner den 
reinen Ton mit entsprechenden anderen (Stimmgabelton, Pfeifenton usw.), um 
sich von dem Unterschied und der Wirkungsweise der Obertönezu überzeugen. 

Bei strengen akustischen Versuchen, besonders solchen über die 
Merkmale der Tonempfindung, sind nur Beobachtungen an ganz reinen 
Tönen beweisend, weil anderenfalls stets die Möglichkeit und damit der 
Einwand vorliegt, daß die beobachtete Gehörserscheinung durch störende 
Obertöne entstanden ist. 

III. Die Oktavenähnlichkeit. 

Was unter Oktavenähnlichkeit von Tönen zu verstehen ist, 
ehesten klar bei der vergleichenden Beobachtung von je zwei Tonr 
von denen die erste nur Töne im Oktavenverhältnis enthält, währen. 
zweite ein beliebig anderes Tonverhältnis befolgt (Quinte, Sext, Terz 
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Die Töne und Tonreihen werden in kurzen Abständen voneinander ge- 
boten, wobei die Vp darauf zu achten hat, welche von den zwei Ton- 
folgen mehr innere Verwandtschaft aufweist. Achtet man nur auf die 
Tonhöhe, so scheinen die Oktaventöne am meisten voneinander verschieden: 
gelingt es aber, hiervon abzusehen, so fällt eine gewisse Verwandtschaft 
gerade dieser Töne auf: die Oktavenähnlichkeit. Es handelt sich um die 
Ähnlichkeit, um derentwillen Töne verschiedener Höhe mit gleichem Namen 
bezeichnet werden können, z. B. als c, als d usw. Diese Ähnlichkeits- 
beziehung hat Anlaß zur Aufstellung eines weiteren Merkmales der Ton- 
empfindung gegeben: der Oktavenähnlichkeit. Um beweiskräftig zu sein, 
erfordert der Versuch reine Töne. Da sich solche aber nur unter erheb- 
lichen Schwierigkeiten herstellen lassen, besonders in der erforderlichen 
Zahl und Geschwindigkeit, so muß in den meisten Fällen eine gebräuch- 
liche Tonquelle genügen, ein Klavier oder ein Tonmesser, welch letzterer 
aus einem System von Zungenpfeifen besteht, die durch einen Blasebalg 
in Tischform betätigt und durch verschiebbare Stempel ein- und aus- 
geschaltet werden können. Gegebenenfalls kommen Stimmgabeln oder 
der Stern’sche Tonvariator in Betracht. 


IV. Vokalversuche. 


Die in Vordruck 11 angegebenen Töne (die ganzen Vielfachen von 
260 Schwingungen) werden in beliebiger Reihenfolge wiederholt dargeboten, 
und zwar in möglichster Reinheit (Stimmgabeln oder eines der unter III. 
angegebenen Instrumente unter Verwendung von Interferenzröhren). Es 
ist zu beurteilen, welchem Vokal der betreffende Ton am ähnlichsten ist. 
Der gleiche Versuch wird gemacht mit Tönen, die zwischen den ersten 
liegen (Vordruck 11), somit mit Klängen, die sich aus je zweien der fünf 
erstgenannten zusammensetzen. 

Vordruck 11. 


1 2 3 
Schwin- Dre Schwin- T Ton- E 
gungszahl Urteile gungszahl Urteile verbin- | Urteile 
des Tones 1 2 3 [des Tones! 1 2 3 dungen 1 


258,7 (6) | | 

517,3 (cə) 

1035 (ca) | | 

2069 (c4) | 

4138 (6) | pE | 
- Die Ergebnisse und die darin ausgedrückten Beziehungen sind ein- 

mal von Wichtigkeit für die Beurteilung des Vokalcharakters; sodann 

fragt es sich, inwieweit sie als Unterlage für ein primäres Merkmal der 


Tonempfindung in Betracht kommen. 


V. Zerlegung von Klängen mittels des Resonators. 


Der Resonator besteht aus einem Hohlkörper von zylindrischer oder kugelförmiger 
Gestalt mit zwei gegenüberliegenden Öffnungen: durch die eine, größere, dringt der 
Schall ein und geht durch den Ansatz der zweiten, der in das Ohr eingeführt werden 
kann, in den Gehörgang. Bei einem bestimmten Verhältnis von Schwingungszahl des 
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Tones und Rauminhalt des Resonators wird die Luft des letzteren in Mitschwingung 
versetzt und so der ursprüngliche Ton verstärkt. Je höher der Ton, desto kleiner der 
Rauminhalt des Resonators; um also eine Anzahl von Tönen untersuchen zu können, 
bedarf es eines Satzes von kugelförmigen Resonatoren, von denen jeder auf einen bestimmten 
Ton abgestimmt ist. Einfacher gestaltet sich die Handhabung zylindrischer Resonatoren, bei 
denen ein verstellbares Rohr die Veränderung des Volumens in weiten Grenzen gestattet. 
Kine Skala auf dem Rohr zeigt die Einstellung für jeden Ton an. Der Nachteil eines solchen 
Resonators gegenüber der Kugelform besteht in seiner geringeren Resonanzfähigkeit. 

I. Man überzeugt sich zunächst von der Wirkung des Resonators, 
indem man eine Stimmgabel anschlägt und den zugehörigen Resonator 
annähert und entfernt. 

2. Die künstliche Verstärkung von Tönen wird dazu benutzt, schwache, 
schwer zu beobachtende Töne deutlich zu machen, besonders um bei Ton- 
semischen (Klängen) die einzelnen Teiltöne nachweisen zu können. Bei 
dem Klange einer Zungenpfeife von 
100 Schwingungen z. B., der mit Hilfe 
eines Gebläses zu erzeugen ist, sollen 
die Obertöne nach Zahl und Stärke fest- 
gestellt werden. Dies geschieht in der 
Form, daß man entsprechend abge- 


stimmte Resonatoren — für 200. 300, 
+00, 500 Schwingungen usw. — der 


Reihe nach in den Gehörgang einführt 

und jedesmal vermerkt, ob sich beim 

Klange etwas ändert d. h. ob ein Ober- 

ton verstärkt wird, und in welchem ` > 

Maße dies der Fall ist. Man unter- Abb 320: Abbe 

scheidet dabei: stark, mittel, schwach. Dieser Versuch zeigt die häufigste 
Verwendung des Resonators. 

3. Man stellt mittels Stimmgabeln einen Zwei-, Drei- oder Vierklang 
her und verstärkt der Reihe nach je einen Ton, um ihn so deutlich heraus- 
zuhören. Es genügt in diesem Falle, den Resonator mit der weiten Ofi- 
nung in die Schwingungsrichtung nahe bei der Gabel zu halten; benutzt 
man dagegen Tonquellen, die eine solche Annäherung nicht gestatten, so 
muß der Resonator in das Ohr eingeführt werden. Bei dem Versuch ist 
das unwissentliche Verfahren angebracht, die Vp soll Zahl und Art der 
gebotenen Töne lediglich mit Hilfe des Resonators herausfinden. Dem Un- 
musikalischen unterstützt und ersetzt der Resonator die Fähigkeit, einzelne 
Töne auseinem Gemisch herauszuhören, was dem Musikalischen ohne weiteres 
gelingt. — Auch die Geräusche lassen sich mit dieser Methode untersuchen. 
Der Resonator wird ferner verwandt zum Nachweis des Summationstones 
und des Differenztones bei Zweiklängen. Wie der Name besagt, ist ihre 
Schwingungszahl gleich der Summe bzw. der Differenz der Ausgangstöne. 


VI. Die Unterschiedsempfindlichkeit bei Tönen. 
Im Bereiche der musikalischen Töne und darüber hinaus zeigt die 
Unterschiedsempfindlichkeit für die Tonhöhe ein von den sonstigen Er- 
fahrungen abweichendes Verhalten (s. das Weber’sche Gesetz). Um diese 
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Tatsache festzustellen, wird die Unterschiedsschwelle für je einen hohen und 
einen tiefen Ton bestimmt. 

Zur Herstellung der Töne und Tonunterschiede werden in beiden 
Fällen zwei gleiche Stimmgabeln mit Laufgewichten auf Resonanzkästen 
benutzt. Je eine muß mit Millimetereinteilung versehen sein. Man wählt 
am besten Töne von 100 Schwingungen und einem Vielfachen davon (6 
bis 700). In beiden Fällen — die entweder nacheinander von einer Gruppe 
oder gleichzeitig von zwei verschiedenen Gruppen untersucht werden — 
wird verfahren, wie folgt: Die Laufgewichte sind bei Beginn der Versuche 
so zu stellen, daß die Töne genau gleich viele Schwingungen haben, also 
beim Zusammenklang keine Schwebungen ergeben. Dann werden bei der 
zu verändernden Stimmgabel die Gewichte um 0,5 mm hinaufzu verschoben 
und die beiden Töne von neuem verglichen. Der V] hat darauf zu achten, 


Vordruck 12. 
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daß beide Stimmgabeln gleichmäßig angeschlagen werden, so daß der Ton 
bei beiden gleich stark ist und gleich lange dauert. Bei der Darbietung 
der Reize wird der konstante Ton immer an erster Stelle gegeben. Die 
Laufgewichte werden so oft um denselben Betrag verstellt und die Stimm- 
gabeln jedesmal von neuem beurteilt, bis cin Unterschied in der Tonhöhe 
deutlich herausgehört wird. Darauf wird der Reiz in der umgekehrten 
Richtung verändert d. h. bis beide Töne wieder gleich sind und auch das 
Urteil dahin geht. Bei dieser Beobachtungsreihe kann der veränderliche 
Reiz vorangehen. Sind die Ergebnisse nicht klar und übereinstimmend, 
so ist der Gang der Versuche entsprechend zu wiederholen (Vordruck 12). 
In gleicher Weise ist zu verfahren bei Feststellung der oberen Unter- 
schiedsschwelle, nur daß diesmal die Laufgewichte zur Erhöhung des Tones 


nach unten verschoben werden. Die Ausfüllung des Vordruckes ergibt 
die Einstellung der Laufgewichte, bei der die Töne in 50% der Urteile 
für gleich und in 50% für verschieden gehalten worden sind, oder eine 
scharfe Grenze zwischen Gleich- und Verschiedenheit. Die Bestimmung 
des Unterschiedes der Töne, ausgedrückt in Wellenlängen, erfolgt durch 
Auszählung der Schwebungen für die Zeiteinheit. Mit Hilfe der Stopp- 
uhr wird festgestellt, wieviel Schwebungen auf 20 oder 30 Sekunden 
kommen. Die Zahl der Schwebungen in der Sekunde ist gleich der An- 
zahl von Schwingungen, um die sich die Stimmgabeln unterscheiden. 
vgl $ 2 III und VI, $ 6 VII, $ 9 IT und IM.] 


VII. Ton- und Geräuschempfindung. 


Die Geräuschempfindungen stehen nicht in einem unbedingten Gegen- 
satz zu den Tonempfindungen. Das beweist die Tatsache, daß ein und 
dieselbe Gehörsempfindung das m 
eine Mal als Geräusch, das andere SM? 
Mal vorzugsweise nach ihrem Ton- : = rn 
charakter aufgefaßt werden kann: 
Wirft man ein Holzstäbehen auf 
den Tisch, so wird im allgemei- 
nen ein Geräusch gehört; wirft 
man es dagegen nacheinander mit 
anderen Stäbchen von verschie- 
dener Länge und Dicke, die sämt- 
lich mit dem ersten auf eine 
Tonleiter abgestimmt sind, in der 
richtigen Reihenfolge, so erfolgt 
die Einordnung der Empfindung 
in die Tonskala. Das Geräusch be- 
sitzt also eine bestimmte Tonhöhe. 


VIII. Die Einwirkung von 
Gehörreizen aufeinander: Ver: ` 
schmelzung (Konsonanz und 
Dissonanz). 

Zur gleichzeitigen Darbietung 
zweier oder mehrerer Töne benutzt T 
man Stimmgabeln oder einen Tonmesser; rn -o o FeZ] 
am besten eignetsich ein Reisetonometer Seo re = 
(Abb. 25), das mit dem Mund angeblasen ce d 
werden kann und infolge seiner Hand- 
lichkeit leicht zu bedienen ist: es besteht aus einem Windkästchen Wund drei kontinuier- 
lichen Stimmpfeifen A, B, C, die nach Belieben einzeln oder gleichzeitig verwendet werden 
können. Die Tonhöhe ist allmählich in Übergängen veränderlich und jeweils an einer Skala 
abzulesen. An der mittleren Stimmpfeife ist eine feinere Gradeinteilung angebracht. Diese 
Pfeife dient als Tonmesser: Die Skala ist geeicht: einem Skalenteil entspricht im tief- 
sten Tonbereich ein Unterschied von 1,5 Doppelschwingungen, im höchsten Tonbereich 
ein solcher von 3 Doppelschwingungen. Hieraus ergibt sich ein Unterschied von tia 
des temperierten Halbtones für einen Skalengrad und, da halbe Grade noch sicher ab- 
gelesen werden können, eine Meßgenauigkeit von annähernd Yss des temperierten Halb- 


Abb. 28. 


et g a Do C 


a 


— W — i 


tones (Pfeifenumfang = 345—690 Doppelschwingungen). Die Angabe „temperiert* be- 
sagt, daß der betreffende Ton der zwölfstufigen Tonleiter angehört. 
Zunächst gibt man Zweiklänge, deren Schwingungszahlen in dem 


K ji A Verhältnis stehen, das aus Vordruck 13 ersichtlich ist. Der Ausgangston 
E | ist von dem zur Verfügung stehenden Instrument abhängig (beim Reise- 


tonometer 345 Schwingungen, siehe die eingeklammerten Zahlen des Vor- 
drucks). Der zugehörige zweite Ton ist jeweils nach dem angegebenen 
; Verhältnis zu berechnen. Jedesmal ist auf den betreffenden Verschmel- 
t zungsgrad der Töne zu achten. Dabei ergeben sich die Erscheinungen 
der Konsonanz (des Zusammenklingens) und der Dissonanz (des Aus- 


E einanderklingens). Man stellt ferner ein und dasselbe Intervall, z. B. die 
pi grobe Terz, bei Tönen von verschiedener Schwingungszahl her, um zu 
a sehen, ob letztere von Einfluß auf den Verschmelzungsgrad ist. — Wenn die 

j Apparate es erlauben, verfolgt man die Verhältnisse an den Tönen der einge- 
7 strichenen Oktave c—c' mit dem Kammerton a von 435 Doppelschwingungen. 
i Alsdann werden der Reihe nach die verschiedenen Zweiklänge zu 
f Dreiklängen (mehrtönigen Zusammenklängen, Akkorden) verbunden und 
1; Vordruck 13. 
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die konsonant klingenden ermittelt. Es sind der Dur-Dreiklang und der 
Molldreiklang als Grundakkorde nebst ihren Umkehrungen: beide machen 
die Grundlage der gesamten musikalischen Harmonik aus. Umkehrung 
eines Intervalles nennt man dasjenige Intervall, das das gegebene zur 
Oktav ergänzt, z. B.: gegeben ist die große Terz c e, die Umkehrung 
ist dann die kleine Sext e c. 

[Vgl. hierzu $ 4 IHI und VHI sowie $ 6 IL] 
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§ 6. Lichtempfindungen. 


I. Allgemeines. 
l. Das System der Lichtempfindungen. 

Die Lichtempfindungen gliedern sich in zwei Gruppen: in farblose 
und farbige Eindrücke. Die ersteren umfassen Weiß, Schwarz und alle 
Abstufungen des Grau und lassen sich nach ihren Ahnlichkeitsbeziehungen 
symbolisch durch eine gerade Linie darstellen (Abb. 29a): An dem einen 
Ende liegt das Weiß, das allmählich in ein immer tieferes Grau über- 
geht, um in Schwarz auszulaufen. — Die Ordnung der Farben führt zu 
einem anderen System. Geht man vom Dunkelrot aus und verfährt nach 


demselben Prinzip, zu einer bestimmten Qualität die ähnlichste zu suchen, 


so kommt man zunächst in das Hellrot (Zinnober), dann ins Orange, 
von da zum Rotgelb und dann in das reine Gelb, das schließlich von 
Gelbgrün in Grün übergeht. Mit dem Grün ist ein äußerster Unter- 
schied zum Rot gegeben; denn geht das Grün in den ihm ähnliehsten 
Ton, also in Blaugrün, dann in Blau über, so bedeutet dies eine Annähe- 
rung an Rot, während andererseits ein Gegensatz zum Gelb entsteht. 
Uber die Violett- und Purpurtöne erfolgt danach der Ubergang zu dem 
Ausgangsrot: Das System der Farben wird durch eine in sich geschlossene 
Linie dargestellt, von viereckiger Gestalt, um die beiden größten quali- 


tativen Unterschiede — Rot und Grün, Gelb und Blau — anzudeuten: 
e- Abb. 29b. Die Abstumpfung der Ecken drückt aus, daß die in der Er- 
a b c 
Gelb Weiß 
i Weiß 


E Grau Rot Grün 
R NE 

2er Purpur 

Blaugrün 

ž Violett 

ö Schwarz 

BE Schwarz 
rei Abb. 20. 


fahrung gegebenen Farbentöne niemals die unbedingte Reinheit besitzen, 

wie sie theoretisch angenommen wird. Die vier Qualitäten Rot, Grün, 

Gelb und Blau nebst Schwarz und Weiß werden auch als Grundqualitäten 
bezeichnet, insofern alle übrigen Lichteindrücke sich als Arten oder als 
Mischeindrücke davon auffassen lassen. — Es fragt sich, in welchen Be- 
ziehungen die beiden Systeme der Lichtempfindung zueinander stehen. 

Eine Verbindung zwischen ihnen ist durch den intensiven Charakter der 
Farben gegeben. Jede besitzt eine bestimmte Helligkeit, die bei fort- 
gesetzter Steigerung in Weiß und umgekehrt bei ständiger Abnahme in 
Schwarz übergeht. Damit ist gesagt, daß sich nur in einem mittleren 

s Helligkeitsbereich die farbigen Merkmale der Lichtempfindungen geltend 
machen. Alle diese Tatsachen lassen sich symbolisch dadurch ausdrücken, 
= daß man die Helligkeitslinie als Senkrechte durch die Mitte des Farben- 
= viereckes gehen läßt, so daß unten Schwarz und oben Weiß zu liegen 
kommt (Abb. 29e). Durch die Verbindungslinien zwischen den beiden 
= Enden und den Vierecken entsteht ein dreidimensionales Gebilde, das 
benoktaeder. Auf den Außenflächen sind die Farbenqualitäten 


n in der größten Sättigung, die bei der jeweiligen Helligkeits- 4 
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stufe möglich ist. Bei einer mittleren Intensität ist die Sättigung maximal. 
(seht man von einem Punkte der Außenfläche senkrecht auf die Schwarz- 
Weißachse zu, z. B. auf der Linie Ra, also in einer Ebene gleicher Hellig- 
keit, so gelangt man von einem satten Rot, dem kein Weiß oder Schwarz 
beigemischt erscheint, zu einem Grau gleicher Helligkeit; und zwar über 
Stufen minderer Sättigung, bei denen der Abnahme des Roteindruckes 
eine Zunahme des Weißlichkeits- oder Schwärzlichkeitscharakters ent- 
spricht. Die Sättigung kommt als drittes Merkmal der Farbenempfindung 4 
zu der Qualität und Intensität hinzu, während die Helligkeitsreihe nur N 
ein einziges Bestimmungsstück, die Intensität, aufweist. — Das System 
der Lichtempfindungen, wie es durch das Farbenoktaeder dargestellt wird, 
gilt nicht uneingeschränkt für jeden beliebigen Farbeneindruck, sondern nur j 
für die Empfindungen im strengen Sinne des Wortes bzw. für die der | 
Empfindung am nächsten stehende Lichtwahrnehmung (vgl. § 7 über die 

Erscheinungsweisen der Farben). Es schließt ferner eine Reihe um- 

strittener Punkte in sich, die hauptsächlich die Auffassung der Helligkeit 

bzw. Intensität und die der Sättigung betreffen; dazu die Frage einer 

besonderen Qualität auch bei der Schwarz-Weißreihe. Schließlich ist der ; 
Charakter des Grün als einer Grundempfindung in Frage gestellt worden. 


indibi 
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2. Von den Farbentheorien. A 

Eine Theorie der Lichtempfindung hat vor allem zu erklären, inwie- A 

fern der nervöse Apparat des Auges imstande ist, die Mannigfaltigkeit 3 
von Qualitäten zu vermitteln. Die Theorie von Young-Helmholtz 


(Dreifarbentheorie) nimmt im Anschluß an das Gesetz von den spezifischen 

Sinnesenergien drei verschiedene nervöse Elemente an, von denen jedes a 
i nur einer einzigen Erregungs- bzw. Empfindungsart fähig ist: des Rot, EN 

des Grün und des Violett bzw. Blau. Daraus ergibt sich als weitere 1 
L Annahme, daß die Entstehung der übrigen Qualitäten nur als ein Zu- z 

sammenwirken, eine Mischung der drei Grundkomponenten aufgefaßt werden a 
| kann. Diese ist folgendermaßen zu denken: Wenn das Licht die Netz- Ri 

haut trifft, so werden jedes- Erregung ROL Grün Blau (Violett) l 
i mal alle drei Komponenten 

erregt, aber in einem ver- 

schiedenen Maße, das von 

der physikalischen Be- 

schaffenheit des Reizes ab- x 

hängt. Die schematischen Rot Gelb. Grün Blau Violett Wellenlänge 


Erregungskurven der f 
Abb. 30 veranschaulichen Avt aa: $ 

2 diese Verhältnisse: Die verschiedenen Lichtarten von Rot bis zum 
Violett werden in ihrer spektralen Anordnung durch die Abszisse dar- =. 
gestellt; darüber befinden sich als Ordinaten die zugehörigen Er- 
regungsstärken der Rot-, Grün- und Blaukomponente. Der subjektive 
Erfolg, d. h. die bei der jeweiligen Erregungsverteilung sich ergebende 
Empfindungsqualität bestimmt sich durch die Annahme, daß die drei 
physiologischen Komponenten sich genau verhalten wie die entsprechenden 
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physikalischen Reize bei Lichtmischungen. Damit ist zugleich die aus- 
schlaggebende Stellung gekennzeichnet, die nach dieser Theorie den Ge- 
setzen der Liehtmischung zukommt (vgl. die betreffenden Versuche), Der 
Zusammenhang zwischen Erregung der Komponenten und farbiger Emp- 
findung im einzelnen ist aus dem Schema der Kurven zu entnehmen. 
Die Weiß- und Grauempfindungen sind an die gleichmäßige Erregung 
aller drei Komponenten geknüpft, während ungleichmäßige Erregung Farb- 
empfindungen zur Folge hat. Schwarz bedeutet den Mangel jeder Er- 
regung.— Die Duplizitätstheorie (v. Kries) ergänzt diese Anschauungen. 
indem sie ihren Geltungsbereich auf das Sehen in großer Helligkeit 
einschränkt. (Tagesschen, Sehen mit Zapfen der Retina.) Für das Däm- 
merungssehen kommen lediglich die 
Stäbchen in Betracht, die nur Schwarz- 
Weißempfindungen vermitteln. 

Die Vierfarbentheorie oder 
Theorie der Gegenlarben 


(Hering) nimmt drei Sehsubstanzen 
Bar SA an: die Weiß-Schwarz-, die Rot-Grün- 
IT E NSU SaN und die Gelb-Blausubstanz. Alle drei 


sind in einem fortwährenden Abbau 
(Dissimilierung) und Aufbau (Assimi- 
lierung) begriffen. Jedem dieser Vor- 
gänge entspricht in jeder Substanz eine 
bestimmte Empfindung: der Dissi- 
milierung Rot, Gelb und Weiß, der 
Assimilierung die übrigen drei Quali- 
täten. Welcher von den beiden mög- 
lichen Eindrücken bei einer Substanz zustande kommt, hängt von dem Über- 
wiegen des betreffenden Prozesses ab. Den Zusammenhang dieser Stofl- 
wechselvorgänge mit den Reizen hat man sich so zu denken, daß jede 
Lichtart auf die Schwarz-Weißsubstanz zersetzend wirkt, während die Assi- 
milation hier nur bei)Lichtabschluß überwiegt: vgl. die Kurve I von Abb. 31. 
Kurve 2 und 3 zeigen die Wirkung der verschiedenen Wellenlängen auf die 
Gelb-Blau und die Rot-Grünsubstanz. Die Buchstaben B, C... HM be- 
deuten die betreffenden Spektrallinien. Reine Helligkeitsempfindungen 
kommen nach dieser Anschauung zustande, wenn in den Farbensubstanzen 
der Abbau gleich dem Aufbau ist: In diesem Falle bestimmt das Ge- 
schehen in der Schwarz-Weißsubstanz allein die Empfindung. Auch hier 
wird also — entsprechend der Helmholtz’schen Theorie — eine Gleich- 
mäßigkeit von Vorgängen zur Erklärung der Schwarz-Weißempfindungen 
angenommen. 


Schwarzweisssubstanz 


Rotgrünsubstanz 


Abb. 31. 


II. Lichtmischungen. j 
Zur Herstellung von Lichtmischungen bedient man sich eines Farbenkreisels: 
sein Hauptbestandteil ist eine schnell rotierende Achse, deren eines ‚Ende eine Schrauben- 
vorriehtung zur Befestigung von kreisförmigen Papierscheiben besitzt. Die Umdrehung 
wird entweder mit der Hand besorgt unter Zuhilfenahme einer geeigneten Übersetzung, 
oder sie geschieht mittels eines Motors, der in Verbindung mit einem Gleitwiderstand 
die allmähliche Steigerung der Umdrehungszahl erlaubt. Die Scheiben sind radial ge- 
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schlitzt, so daß zwei oder mehrere ineinander gesteckt werden können (Maxwell’sche 
Scheiben). Man erhält so einen Kreis mit verschiedenen Sektoren, deren Größe sich 
durch Verschiebung der Scheiben gegeneinander beliebig imdern läßt. Bei schneller 
Umdrehung verschinelzen verschiedenfarbige Felder zu einem einheitlichen Eindruck 
(vgl. § 6 VIII). Es ist darauf zu achten, daß sich der Schlitz bei den Scheiben stets 
mit der Windrichtung dreht, weil sie andernfalls zerreißen. 

Für exakte Mischungsversuche bedarf es homogener Lichter, das sind 
Lichter, die nur eine einzige Wellenlänge besitzen. Ihre Verwendung setzt 
komplizierte Apparate voraus. Die Ergebnisse sind indessen im wesent- 
lichen die gleichen wie bei Pigmentfarben, also wie bei unreinen Lichtern: 
Bei Lichtmischungen kommt es nicht auf die physikalische 
Beschaffenheit der Reize an, sondern lediglich auf das Aus- 
schen der Lichter. 

Es sind folgende Mischungen unter Abänderung der Mengenverhält- 
nisse herzustellen: 

l. Die paarweisen Kombinationen der verschiedenen im Spektrum 
enthaltenen Farben, mit Ausnahme von Gelb und Blau sowie Rot und 
Blaugrün. Das Ergebnis ist stets ein von den Ausgangsfarben mehr oder 
weniger abweichender, aber ihnen ähnlicher Farbenton: die Farben mischen 
sich. Durch passende Einstellung der Sektoren ist es in den meisten Fällen 
möglich, eine Farbe herzustellen, die genau einer der vorhandenen Farben- 
scheiben gleich ist. Man kann so optische Gleichungen herstellen, indem 
man das betreffende Mengenverhältnis in Graden (Winkelmaß) mißt. Die 
Anzahl der Grade wird für die beiden folgenden Gleichungen ausgefüllt: 


Zinnober = Dunkelrot -F Gelb 
Blaugrün = Grün + Blau 


Die Beziehung der entstehenden Farben zu ihren beiden Kompo- 
nenten läßt sich mit Hilfe des Farbenvierecks durch eine einfache, leicht 
zu findende Regel bestimmen. Bemerkenswert ist das Mischungsergebnis 
von Rot und Blau bzw. Violett. Es besteht in einer Farbe, die im Spek- 
trum nicht vorkommt, also durch homogenes Licht nicht erzeugt werden 
kann. Man überzeugt sich durch Versuche, daß ihr Verhalten bei Mischung 
von dem spektraler Farben nicht abweicht, sondern der oben angedeuteten 
Regel folgt. 

2. Die Mischungen von einem bestimmten Hellgelb und Dunkelblau 
sowie von Rot und Blaugrün unterscheiden sich in ihrem Verhalten grund- 
sätzlich von dem der vorangegangenen Zusammenstellungen. Bei einem 
gewissen, durch Versuche festzustellenden Mengenverhältnis erfolgt eine 
völlige gegenseitige Aufhebung zu Weiß bzw. Grau. Farbenpaare dieser 
Art nennt man sich ergänzende Farben (Komplementärfarben). Die be- 
treffenden Mengenverhältnisse werden wieder gemessen: 


Grau = Rot + Blaugrün 
Grau = Gelb —+ Blau 


Das Farbendreieck (Abb. 32) gibt eine vollständige Darstellung der 
Ergebnisse von Lichtmischungen. Entsprechend dem Farbenviereck sind 
auf den Dreieckseiten die gesamten Farbentöne in spektraler Sättigung 
liegend zu denken. Im Innern des Dreieckes befinden sich die ver- 
schiedenen Sättigungsstufen, die schließlich in Weiß übergehen. Das 
R. Pauli, Psychologisches Praktikum. 4. Aufl. 6 
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Mischungsergebnis zweier beliebiger Farbentöne liegt immer auf ihrer 
geradlinigen Verbindung: der Ort selbst bestimmt sich nach den Mengen- 
verhältnissen: je mehr von einer Farbe genommen wird im Vergleich zur 
anderen, desto näher rückt der Mischungspunkt an sie heran, so daß sich 
Mengen und Abstände umgekehrt proportional verhalten. Mit Hilfe des 
Farbendreiecks läßt sich das Mischungsergebnis beliebig vieler Kompo- 
nenten ermitteln, indem nacheinander je zwei und zwei vereinigt werden. 
Daraus erhellt zugleich die grundlegende Bedeutung der zweigliedrigen d.h. 
der einfachsten Mischungen innerhalb der möglichen Zusammenstellungen. 
3. Man stellt weiter verschiedene Mischungen aus Rot, Grün und Blau, 
also aus drei Reizen her. Auch ihre Ergebnisse sind aus dem Farbendreieek 
durch aufeinanderfolgende Vereinigung je zweier Farben zu entnehmen. 
Die Zusammenstellung von Rot, Grün und Blau spielt eine besondere 
Rolle bei den Mischungen, was auch durch die dreieckige Form der Farben- 
tafel zum Ausdruck kommt. Die oben 
festgestellte Tatsache, daß man einfache 
Farben durch Mischung anderer cr- 
halten kann, zeigt, daß zur Herstellung 
Orange ` der gesamten Mannigfaltigkeit der Licht- 
empfindungen nichtalle Reizarten (Wellen- 
längen) nötig sind. Daraus ergibt sich 
Violett weiter die Frage nach der Anzahl und 
Art der hierzu erforderlichen Reize. 
Abb. 32. Die Antwort läßt sich aus den Ver- 
suchen mit Rot, Grün und Blau ableiten. 
4. Man mischt einzelne Farben mit Grau von verschiedener Helligkeit: 
es ergeben sich alle möglichen Sättigungsstufen der betreffenden Quali- 
täten. Bedenkt man, daß dabei auch verschiedene Intensitäten in Betracht 
kommen. so ist klar, daß sich auf diese Weise sämtliche Qualitäten mit 
den möglichen Sättigungs- und Intensitätsstufen verbinden, mit anderen 
Worten, dab die Gesamtheit der Empfindungszustände des Gesichtssinnes 
durch die Mischungen der Farben mit farblosem Licht hergestellt werden 
kann. Auf Grund dieser Einsicht ist es möglich, die Frage nach dem 
Aussehen beliebiger Liehtgemische — nicht bloß paarweiser oder drei- 
gliedriger — im voraus und ohne weitere Versuche zu beantworten: Der 
subjektive Erfolg einer beliebigen Mischung muß gleich 
dem sein, den ein homogenes Licht (einschließlich des Pur- 
purs), in bestimmtem Verhältnis mit farblosem Licht gc- 
mischt, ergibt (Gesetz von Graßmann). Der Zusammenhang zwischen 
diesem Satz und der Farbentafel wird ersichtlich, wenn man berücksichtigt, 
daß ein farbloses Licht mindestens zwei homogene Lichtreize voraussetzt: 
auch das Graßmann'sche Gesetz führt auf drei Ausgangsfarben zurück, 
wie sie dem Farbendreieck zugrunde liegen. Dies Gesetz und die Farben- 
tafel bedeuten eine vollständige Darstellung der Gesetze der Lichtmischung: 
das erstere gibt das jeweilige Ergebnis im allgemeinen an, die letztere 
erlaubt, es im einzelnen zu bestimmen. 
[Vgl. § 4 III und VIII, ferner $ 5 VIII.) 
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III. Kontrastversuche. 
1. Florkontrast. ° 
Vier farbige Blätter (rot, gelb, grün, blau), dazu ein schwarzes und 
ein weißes werden nebst je einem Ring von dem gleichen Graupapier 
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auf den Tisch gelegt: in der Form, wie es Abb. 33 zeigt. Breitet man 


über das Ganze cin Kontrast 
Seidlenpapier, so zeigen farbe von 
die Ringe sehr deutlich 
den simultanen Hellig- Rot = 
keits- und Farbenkon- Gelb = 
trast, derauch vorher — Hir 
wenngleich schwächer Grün = 
— auftritt. Blau = 
2. Spiegelkontrast. Weiß = 
Auf den beiden Schwarz = 


weißen Innenseiten eines : 
Winkels von Holz (Abb. Abb. 33. Seidenpapler 7 
ta A, B, C) befindet 

sich in der Mitte je ein kleines schwarzes Viereck (Abb. 34b). Eine farbige 
Glasplatte D springt in geneigter Stellung aus dem Winkel vor: Blickt 4 
man senkrecht auf sie herunter, so sicht man zwei Quadrate, eines, das N 
von der reflektierten Fläche herrührt und farbig, z. B. rot. erscheint 


Blick- b 
2 " richtung 


Abb. 34. Abb. 35. 


(infolge des beigemengten, «urchscheinenden Lichtes): sodann ein zweites, 
das man durch die Glasscheibe hindurch sieht: es müßte an sich farblos 
erscheinen, da es von unten, d. h. von dem schwarzen Quadrat her kein 
Licht empfängt, das darauffallende reflektierte Licht aber weiß ist. Bei 
richtiger Beleuchtung, die durch geeignete Neigung der Glasplatte bzw. 
des ganzen Apparates hergestellt wird, sowie bei fortgesetzter Fixation 
des farbigen (Quadrates erscheint das andere in der Kontrastfarbe, während 
das fixierte auffallend an Sättigung gewinnt. Das ursprüngliche Aussehen 
der Vierecke stellt man am besten mit Hilfe eines schwarzen Kartons 
fest, mit dem abwechselnd eine der beiden weißen Flächen abgedeckt 
wird; und zwar die untere am besten so, daß das schwarze Papier un- 
mittelbar an die betreffende Seite des Glases angedrückt wird. 
[Ygl $ 4 VILJ 


3. Quantitative Bestimmung der Kontrastfarbe. 


Man kann den Kontrast. quantitativ bestimmen auf Grund der Tat- 
sache, daß zwei Komplementärfarben sich gegenseitig aufheben. Auf den 
—  _ _ —__ Farbenkreisel wird eine rote Scheibe 
(20 em Durchmesser) und eine kleine 
graue (S cm Durchmesser), letztere mit 
veränderlichem Rotsektor, gebracht. 
Dazu kommt noch eine Rotscheibe von 
6cm Durchmesser, so daß sich die Zu- 
sammenstellung der Abb. 35 ergibt. 
Der Rotsektor im Ring wird anfangs 
gleich Null gemacht. Der graue Ring 
erscheint dann bei schneller Umdrehung 
grünlich, beeinflußt von der roten Um- 
gebung. Der Kontrast ist nur deutlich, 
wenn das Auge nahe an die Scheibe 
herangebracht wird und die Beleuch- 
tung nicht zu stark ist. Durch einen 
zu bestimmenden Rotzusatz erhält der 
Ring sein ursprüngliches Aussehenwieder. 
Man überzeugt sich ferner, inwieweit er 
für sich allein, d. h. ohne Kontrasteinflüsse 
der Umgebung das Grau zu Rot ver- 
färbt. Für den betreffenden Rotton wird 
das komplementäre Blaugrün gesucht. 
Es fragt sich, ob es mit dem induzierten 
Grün übereinstimmt oder nicht. 

Man prüfe die theoretische Bedeu- 
tung dieser Versuche im Hinblick auf 
die physiologische Erklärung des Kon- 
trastes: vgl. den folgenden Versuch. 


4. Widerlegung der psychologischen Kontrasttheorie. 


Nach der Auffassung von Helmholtz ist der Kontrast cine Urteils- 
täuschung auf Grund der wahrgenommenen Empfindungen. (Psycholo- 
gische Theorie.) Folgender Versuch widerlegt diese Anschauung: Der 
Beobachter betrachtet einen senkrechten schwarzen Streifen auf weißem 
Grunde durch eine Brille mit einem roten und einem grünen Glas. Gleich- 
zeitig fixiert er den Knopf K (Abb. 36) an der Brille und sieht infolge- 
dessen den Streifen doppelt. Bei passender Beleuchtung, die nicht zu 
= hell sein darf und durch entsprechende Neigung des Kartons geregelt 
= wird, erscheinen die Doppelbilder in den Kontrastfarben: das mit dem 
en Glas gesehene rot, das andere grün. Der Hintergrund bleibt an- 
d weiß oder erscheint infolge des Wettstreites von Rot und Grün 
eiden Farben. Nach der psychologischen Kontrast- 
Doppelbilder schwarz oder gleichmäßig in derselben 
iei je nach dem Wettstreit. 
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Die Vierfarbentheorie nimmt zur Erklärung des Simultankontrastes 
an, daß eine starke Assimilation bzw. Dissimilation an irgendeiner Stelle der 
Retina den entgegengesetzten Prozeß in den benachbarten Teilen hervor- 
ruft aus Gründen des Stoffwechselgleichgewichtes: Physiologische Theorie. 
[Ygl. die Deutungen des Weber’schen Gesetzes $ 2 LJ 


IV. Nachbilder. 


l. Beobachtung des primären positiven Nachbildes; Bestimmung seiner Dauer: 


Mit dem Lichtreize erlischt die Empfindung nicht sofort, sondern 
sie dauert noch eine kurze Zeit an. Von dieser Tatsache kann man sich 
überzeugen durch Beobachtung eines wandernden, leuchtenden Punktes 
(z. B. eines Osramlämpchens, das mit der Hand hin und her bewegt wird): 
statt eines Punktes erblickt man einen mehr oder weniger langen, leuchtenden 
Streifen, der aus der Nachdauer der Netzhauterregung zu erklären ist. 

Zur Messung der Dauer des Nachbildes dient folgende Anordnung 
im Dunkelzimmer: Am Rande einer starken, drehbaren Scheibe von etwa 
50 em Durchmesser wird ein Osramlämpchen von 2—4 Volt angebracht. 
Die Stromzuführung geht durch die Achse der Scheibe oder kann so 
bewerkstelligt werden, daß eine kleine Batterie in der Scheibenmitte be- 
festigt wird, von der aus die Drähte radialwärts führen. Die Scheibe 
wird durch einen Motor getrieben, dessen Geschwindigkeit sich innerhalb 
weiter Grenzen verändern läßt (Gleitwiderstand usw.). Ist die Umdrehungs- 
geschwindigkeit anfangs gering, so ist auch der Nachbildstreifen kurz; die 
Umdrehungsgeschwindigkeit wird allmählich so weit heraufgesetzt, daß der 
Nachbildstreifen gerade die Größe des Kreises annimmt. Alsdann ist die 
Dauer des Nachbildes gleich der Dauer einer Umdrehung, welch letztere 
ımit Hilfe der Stoppuhr zu bestimmen ist. Dieses Nachbild heißt zum 
Unterschiede von den folgenden das primäre und zugleich das positive, 
weil es dieselbe Qualität hat wie die ursprüngliche Empfindung. 

Mit Hilfe passender Widerstände oder vorgesetzter Mattglasscheiben 
läßt sich die Lichtstärke des Osramlämpchens in verschiedenem Maße 
herabsetzen und so die Frage untersuchen, ob die Dauer des Nachbildes 
von der Reizstärke beeinflußt wird. 


2. Das negative Nachbild. 


Auf das primäre Nachbild folgt nach einer dunklen Pause ein zweites 
Nacchbild, das im Gegensatz zum ersten negativ ist, d. h. in der Komple- 
memtärfarbe zu der Ausgangsempfindung erscheint. Zu seiner Beobachtung 
bedlient man sich eines Nachbildapparates. Er besteht in seiner einfachsten 
Forım aus einem Gestell, in dem sich unten weiße Pappscheiben mit farbigen 
Qua.draten in der Mitte befinden, während im oberen Teil ein grauer 
Kartton an einer Schnur in der Schwebe gehalten wird. Das betreffende 
Quaclrat wird etwa 30 Sekunden fixiert und dann plötzlich durch den 
heralbfallenden grauen Karton- verdeckt. Auf ihm erscheint das Nachbild, 
unveränderte Blickrichtung vorausgesetzt. Gegebenenfalls genügt für den 
Versuch auch ein farbiges Papier, das auf grauen Untergrund gelegt und 
nach der gehörigen Zeit wieder weggenommen wird. 
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| Mit Hilfe der Abb. 37 läßt sich bereits ein Versuch anstellen, wenn 
; das schwarze Quadrat entsprechend lang fixiert und darauf der Blick gegen 
die Decke gerichtet wird. 
Die jeweiligen Nachbilder, die auch bei geschlossenen und verdeckten 
Augen verfolgt werden können, sind unter genauer Kennzeichnung des 
Farbentones wie auch desjenigen der erregenden Empfindung anzugeben 
für verschiedene Töne von 
Zur Theorie: Nach der Drei- 


farbentheorie erschöpft sich innerhalb Rot: 
einer gewissen Zeit die am meisten 

gereizte Komponente, so daß nur die Gelb: 
Erregungen der beiden anderen übrig 

bleiben. Sie ergeben dann die Kom- Grün: 
plementärfarbe zur ursprünglichen. Die 

Vierfarbentheorie erklärt, daß nach Blau: 


u ausgiebiger Assimilation (oder Dissi- 
s milation) einer Sehsubstanz auf Grund 
des Stoffwechselgleichgewichtes der 


Schwarz: 


entgegengesetzte Prozeß überwiegt. — und 
Von den Nachbildern jeder Art wohl Weiß: 


zu unterscheiden sind die sog. eide- 
tischen Erscheinungen (s. § 11). Abb. 37 
[Vgl. $ 3 VII] RE 


V. Das periphere Farbensehen. 


Die Untersuchung des nichtzentralen Farbensehens geschieht in der 
Weise, daß kleine, farbige Scheibchen (0,5—1 em Durchmesser) von der 
A Peripherie her langsam, unter stän- 
digem, schnellem Auf- und Niederbe- 
wegen, durch das Gesichtsfeld nach dem 
Fixationspunkt hin in gerader Linie ge- 
führt werden, wobei das Aussehen, 
unter dem das Scheibehen jeweils er- 
scheint, beobachtet und der zuge- 
hörige Ortswert (Gesichtswinkel) auf- 
gezeichnet wird. 


N Derartige Versuche können an jedem 
farblosen Hintergrund (einer schwarzen Tafel) 
Abb. 38. angestellt werden. Das farbige Scheibehen 


wird dann, ohne daß es die Vp vorher ge- 
sehen hat, am Ende eines etwa 50 cm langen schwarzen Stäbehens befestigt und am 
besten in wagerechter oder senkrechter Richtung durch das Gesichtsfeld bewegt. Die 
Benutzung des Stäbchens ist notwendig, um störende Einflüsse, wie den Anblick der 
hellen Handfläche, zu vermeiden. — Für genauere Untersuchungen wird ein sog. Peri- 
meter verwandt. Sein Hauptbestandteil ist das aus Metall hergestellte Stück eines Kreis- 
bogens von 90 oder 180° Länge, das mit Gradeinteilung versehen ist; in den Mittel- 
punkt dieses Kreises wird mittels eines Kopfhalters das eine Auge voegt (unter Ab- 
Bi deckung des anderen). Der Perimeterbogen ist drehbar an einer Achse befestigt, die 
EFA = inder geradeaus gerichteten Blicklinie liegt, so daß bei seiner Umdrehung eine Halb- 
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kugel umschrieben wird, die das ganze Gesichtsfeld umfaßt. Die verschiedenen Stel- 
lungen des Bogens — vertikale, horizontale usw. — sind ebenfalls an einer Gradein- 
teilung, die an der Achse angebracht ist, abzulesen. Das Perimeter hat vor allem den 
Vorzug, daß der jeweilige Gesichtswinkel, unter dem ein Gegenstand indirekt gesehen 
wird, unmittelbar festgestellt werden kann, während er andernfalls mittels der Tangen- 
tialfunktion berechnet werden muß. 

Geprüft werden die vier Hauptfarben Rot, Gelb, Grün und Blau. 
Für jede einzelne Farbe ist festzustellen: 

1. Ausschen und Gesichtswinkel, unter dem sie zuerst erscheint, 

2. etwaige Änderungen des ersteren nebst Bereich und 

3. die Stelle, bei der die Farbe ihr normales d. h. dem zentralen 
Sehen entsprechendes Aussehen gewinnt. 

Durch eine Stichprobe mit einer Farbe überzeugt man sich, ob die 
Grenzen des peripheren Farbensehens absolut oder relativ sind d. h. ob 
und inwieweit sie von der Ausdehnung des Reizes und seiner Intensität 
abhängen. Letztere kann mittels eines Reflektors abgeändert werden. Die 
Frage nach der Ausdehnung bietet Gelegenheit zu einer systematischen 


Untersuchung. 
Vordruck 14. 


Wagerechte Bewegungsrichtung (von der Schläfe nach dem Sehzentrum). 
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Zur Theorie: Die Farbenblindheit der Netzhautperipherie erklärt 
die Duplizitätstheorie aus dem Mangel an farbentüchtigen Elementen, d. h. 
an Zapfen; die zwischen Peripherie und Sehzentrum zu beobachtenden 
Erscheinungsweisen der Farben sind nach der Dreifarbentheorie durch den 
Ausfall einer Komponente bedingt (Rot oder Grün). Die Theorie der 
Gegenfarben betrachtet die Tatsache des peripheren Farbensehens eben- 
falls als eine Ausfallserscheinung, die sich entweder auf die Rot-Grün- 
substanz allein oder auf die beiden Farbensubstanzen zusammen bezieht. 


VI. Die Farbenblindheit und ihr Nachweis. 


Den Erscheinungen des peripheren Farbensehens verwandt sind die 
Tatsachen der Farbenblindheit. Man unterscheidet die vollständige und 
die teilweisen, je nachdem die Unterscheidung von allen Farben oder 
nur von bestimmten Paaren (meist Rot und Grün, seltener Gelb und Blau) 
fehlt. Die Rot-Grünblindheit kommt am häufigsten vor, bei etwa 3% 
aller männlichen Personen, auch in Form einer bloßen Anomalie, d.h, 
eines verminderten Unterscheidungsvermögens. Ihre Feststellung geschieht 
mit Hilfe bestimmter Rot- und Grüntöne, die von dem Farbenblinden nicht 
unterschieden werden können. Auf diesem Prinzip beruht auch das von 


co 


Nagel angegebene Verfahren zur Untersuchung des Farbenunterscheidungs- 
vermögens, das zwar nicht allen Anforderungen der Genauigkeit entspricht, 
sich aber durch seine Einfachheit empfiehlt. 

Der zu untersuchenden Person werden bei guter Tagesbeleuchtung 
in einer Entfernung von etwa 50 cm 16 Tafeln von der in Abb. 39 wieder- 
gegebenen Art vorgelegt. Jede trägt einen Ring aus farbigen Punkten mit 
Ausnahme von einer, die nur graue Punkte besitzt. Helligkeit und Farben- 

ton sind so gewählt, daß sie für den Rot- 
I I Ze Grünblinden  Verwechslungsfarben dar- 
has) © stellen. Der Gang der Untersuchung ist 
® © durch folgende Punkte festgelegt: 
© ® I. Es sollen einige Tafeln gezeigt 
e ® werden. auf denen rote oder rötliche Punkte 
& zu sehen sind. 
® 2. Die Tafel, auf der nur rote 
Er ® Punkte sind. 
© ® 3. Nur grüne. 
© ® 4. Nur graue. 
eoe Vier weitere Tafeln ähnlicher Art, die 
Abb. 39. eine Gruppe und einen Untersuchungsgang 
für sich bilden, werden darauf der Vp 
einzeln vorgezeigt mit der Frage, welche Farben auf ihr zu sehen seien. 
Sie dienen insbesondere zur Erkennung der erwähnten Anomalien. Das 
Kennzeichen für letztere ist eine abnorme Kontrasterscheinung, kraft deren 
gelbliche Punkte zwischen roten dem Anomalen grün erscheinen. 

Weitere Einzelheiten gibt die den Tafeln beigegebene Anweisung. — 
Für die Theorie der Farbenblindheit kommen dieselben Gesichtspunkte 
in Betracht wie für das periphere Farbenschen. 

[Vgl. § 6 III und V.] 


VII. Das Purkinje’sche Phänomen. 


Das Verhalten der Farben bei Änderung der Beleuchtungsstärke ist 
zu beobachten an einem roten und einem blauen Felde von annähernd 
gleicher Helligkeit und Sättigung (Abb. 40). 
Das Zimmer wird verdunkelt und nach einer 
Minute wieder ganz schwach aufgehellt. Dabei 
ist auf das Helligkeitsverhältnis der beiden 
Felder zu achten und festzustellen, welches 
zuerst sichtbar wird (Purkinje’sches Phänomen). 

Bei mittlerer oder schwacher Beleuchtung 


BEIN verkleinert man gleichmäßig beide Felder, in- 


dem man einen schwarzen, viereckigen Karton von unten her in wage- 
rechter Stellung darüberschiebt. Auch diesmal treten Änderungen im 
Intensitätsverhältnis von Rot und Blau auf, jedoch von entgegengesetzter 
Art: die Erscheinung zeigt sich nur bei direktem, nicht bei indirektem Sehen. 

Zur Theorie: Nach der Duplizitätstheorie erscheint den Stäbchen 
nicht gleich hell, was für die Zapfen von gleicher Helligkeit ist. Hering 


nimmt dasselbe für die Schwarz-Weiß- und die Farbensubstanzen an. — 
Für die Erklärung des Helligkeitsumschlages bei Flächenverkleinerung 
kommt zweierlei in Betracht: einmal Kontrasteinflüsse, die sich bei der 
Verringerung der Felder verstärken, sodann die eigentümliche Verteilung 
von Zapfen und Stäbchen in der Netzhaut. An der Stelle des deutlichsten 
Sehens finden sich nur Zapfen, die nach der Peripherie zu mehr und 
mehr abnehmen. 


[Vgl]. $ 6 V und VI) 


VIII. Der Verschmelzungsvorgang; Photomettrie. 

Von den zeitlichen Verhältnissen des Lichtreizes ist die schnelle 
Wiederholung bei kurzer Dauer besonders bemerkenswert, weil der ent- 
sprechende subjektive Eindruck im Gegensatz dazu den gleichförmigen 
Charakter besitzt, der sonst nur dem Dauerreiz entspricht. Die Ver- 
schmelzung erklärt sich aus der Trägheit der Sinnesorgane: Mit Beginn 
der Reizwirkung steigt die Erregung bzw. die Intensität der Empfindung 


im Laufe von 0,05 bis 0,2 Sekunden an — die erstere Zahl gilt für starke, 
die zweite für schwache Lichter —, und diese Erregung erlischt nicht 


mit dem Reize, sondern dauert noch eine Zeit an, wie die Nachbilder 
beweisen. Von einer gewissen Geschwindigkeit der Reizfolge ab können 
demnach die Erregungen nicht mehr unabhängig voneinander verlaufen. 
Es bildet sich eine Dauererregung heraus, die keine Schwankungen mehr 
erleidet, sobald eine entsprechende Reizgeschwindigkeit erreicht ist. Da- 
nach ist klar, daß diese Erscheinung nicht auf den Lichtsinn beschränkt 
ist, für Gehörsempfindungen z. B. ist sie ebenfalls nachgewiesen; ebenso 
für Temperaturempfindungen. 

Die beiden wichtigsten Fragen, die eine experimentelle Untersuchung 
des Verschmelzungsvorganges zu beantworten hat, sind quantitativer Natur 
und beziehen sich einmal auf die Verschmelzungshelligkeit in ihrem Ver- 
hältnis zur Intensität der Einzelreize, sodann auf die Unterbrechungszahl 
und ihre Abhängigkeit von der Reizstärke. 


1. Bestimmung der Verschmelzungshelligkeit. 


Um das Verhältnis zu ermitteln, in dem die Helligkeit der Ver- 
schmelzungsempfindung zu der von den Einzelreizen ausgelösten steht, 
wird die Helligkeitsabnahme einer Lichtquelle gemessen, die letztere bei 
schneller, periodischer Unterbrechung erleidet. Es sind demnach zwei 
photometrische Messungen auszuführen, deren zahlenmäßiger Unterschied 
die gesuchte Abnahme ergibt: Die Bestimmung der Helligkeit des zu 
untersuchenden Lichtes, ausgedrückt in Kerzenstärken. Sie ist gleich 
derjenigen der Einzelreize. Sodann die Bestimmung der Helligkeit der 
unterbrochen wirkenden, aber gleichmäßig erscheinenden Lichtquelle. 

Die Ausführung der photometrischen Beobachtung geschieht nach, 
dem Herstellungsverfahren (s. S 2) zweckmäßig in der Weise, daß mehr- 
mals (3—5mal) von entgegengesetzten Helligkeitsverhältnissen der beiden 
Felder aus auf Gleichheit eingestellt und der Mittelwert aus diesen Ab- 
lesungen der Berechnung zugrunde gelegt wird. 
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Die photometrische Messung beruht auf der Unterschiedsempfindlichkeit 
des Auges für Helligkeiten (= 0,01 etwa). Letztere erlaubt, zwei aneinanderstoßende 


F- Flächen mit großer Genauigkeit helligkeitsgleich zu machen, vorausgesetzt, daß kein 
$ Unterschied im Farbentone |besteht. Wird jede Fläche von nur einer Lichtquelle be- 


leuchtet mit einer Stärke, die durch den veränderlichen Abstand des Lichtes bestimmt 

wird, so läßt sich das Verhältnis der Lichtstärken beider Quellen berechnen auf Grund 

des Satzes: Ergeben zwei Lichtquellen 1 und 2 in den Abständen a, bzw. aa gleiche 

g A; Helligkeit, so verhalten sich ihre Lichtstärken (i,, ia) wie die Quadrate ihrer Entfernungen 
(a), a5): 1: OHEA 

Um die Bedingungen für eine Helligkeitsmessung zu verwirklichen, bedarf es 

einer geeigneten Vorrichtung zur Verschiebung der Lichtquellen (oder des Meßinsiru- 


Photometer Blende 


‘Scheibe 


Photometerbank 


Uhrwerk 
(Motor) 


Abb. 41 (M). 


mentes) wie auch zur Ausmessung der jewciligen Abstände. Dazu dient die Photo- 
meterbank. Die gebräuchliche Form besteht im wesentlichen aus einem 2—3 m langen 
Schienenpaar, an dessen Enden die zu vergleichenden Lichtquellen aufgestellt sind; 
zwischen ihnen befindet sich das bewegliche Photometer. Seine Annäherung an die eine 
Lichtquelle bedingt bei dieser Aufstellung die Entfernung von der anderen und um- 
gekehrt, wobei der an der vorderen Schiene angebrachte Maßstab die unmittelbare Ab- 
lesung der beiderseitigen Abstände gestattet. 

Das Photometer selbst ist eine Vorrichtung, um unter den günstigsten Bedingungen, 
d.h. unter voller Ausnutzung der Unterschiedsempfindlichkeit des Auges zwei angrenzende 
È Flächen gleich hell zu machen. Das ist der Fall, wenn dieselben ohne schwarze Tren- 
> nungslinie aneinanderstoßen, z. B. in Form zweier sich ergänzender Halbkreise (Rit- 
chie’sches Gipsprisma), oder eines von einem Ring umschlossenen Kreises (Abb. 41 7 
und 2): eine Anordnung, die sich als besonders vorteilhaft erwiesen hat (Photometer 
von Lummer und Brodhun). 

Soll die Messung keine bloße Verhältniszahl, sondern eine Maßzahl in Einheiten, 
d. h. in Kerzenstärken ergeben, so muß die Stärke der einen Lichtquelle bekannt sein, 
sofern man nicht die Einheitslampe, die Hefner-Altenecklampe, selbst verwendet. 
Es ist dies eine gleichförmig brennende Amylazetatlampe mit rötlich-gelbem Lichte, 
die nach besonderen beigegebenen Vorschriften behandelt werden muß. 


Folgende Fragen werden photometrisch geprüft: a 

1. Ob die Steigerung der Unterbrechungszahl nach Eintritt der 
Verschmelzung von Einfluß auf den subjektiven Eindruck ist, insbesondere 
"ER seine Intensität. Zur Herstellung und Veränderung der Unterbrechung 
r Geschwindigkeit dient eine Scheibe mit sektorförmigen Aus- 
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schnitten (Episkotisterscheibe), die entweder durch ein starkes Uhrwerk 
mit veränderlicher Geschwindigkeit oder durch einen Motor mit Gleit- 
widerstand angetrieben wird (Abb. 41). % ad 

2. Die Abschwächung einer Lichtquelle im Verhältnis zur Sektoren- 
ausblendung bei verschiedener Größe der letzteren. 

>. Der Einfluß der absoluten Helligkeit auf dieses Verhältnis, der 
an verschieden starken elektrischen Lampen festgestellt wird. 

Das Ergebnis der beiden letzten Messungen stellt m verallgemeinerter 
Fassung den Inhalt des Talbot’schen Gesetzes dar. 


2. Bestimmung der kritischen Geschwindißkeit für verschiedene Reizstärken: 


Unter der kritischen Geschwindigkeit versteht man diejenige Unter- 
brechungszahl in der Sekunde, mittels deren eine flimmerfreie Verschmel- 


Unterbrechungszahl Vordruck 15. 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 n2 SSS 
Kerzenstärke (in Hunderten) 


zung gerade erreicht wird. Die Geschwindigkeit ist für verschiedene 
Lichtstärken zu bestimmen. Man benutzt dazu Sektorenscheiben mit 1, 2 
bzw. 4 Ausschnitten von 180, 90 bzw. 45° für den Farbenkreisel (Motor 
mit Gleitwiderstand und Übersetzung). Als Lichtquellen, die durch die 
Scheiben periodisch verdeckt werden, dienen gebräuchliche elektrische 
Lampen, vor die ein Matt- oder Milchglas gesetzt wird, um annähernd 
gleichmäßig erleuchtete Flächen zu erhalten. Die Größe der letzteren 
bleibt konstant. Folgende Lichtstärken sind am zweckmäßigsten: 1. Eine 
Kerze (Klein-Edison-Gewinde und Akkumulatorenspannung). — 2. Fünf 
Kerzen. — 3. Sechzehn Kerzen. — 4. Hundert und 5. zweihundert Kerzen 
(Halbwattlampen oder Nernstbrenner für die beiden letzten Stärken). 

Die genauen Werte, in Kerzenzahl ausgedrückt, sind photometrisch 
zu ermitteln. Für jedes Licht wird die Unterbrechungszahl, bei der das 
Flimmern gerade verschwindet bzw. wieder auftaucht, mehrmals bestimmt 
und ein Mittelwert berechnet. Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheibe 
ist festzustellen mittels Tourenzähler oder durch Auszählen der Umdrehungen 
innerhalb einer bestimmten Zeit (30—60 Sekunden); dabei wird beobachtet, 
wann und wie oft eine Marke an der Scheibe durch eine irgendwie aus- 
gezeichnete Stellung geht, z. B. die Vertikale unten oder oben. Diese 
Stellung dient auch als Ausgangsstellung „für die Zeitmarkierung: Im 
Augenblick des ersten Durchganges wird eine Stoppuhr in Gang gesetzt 
oder die Zeigerstellung einer Sekundenuhr abgelesen (Zeitpunkt „Null‘ Ju 
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In entsprechender Weise ist der Endpunkt der Beobachtungen zeitlich 
festzulegen. — Die gefundenen Unterbrechungszahlen werden in das Koor- 
dinatensystem eingetragen. Für eine ganz starke Lichtquelle, deren Beob- 
achtung mit Schwierigkeiten verknüpft sein würde, soll ein bekannter 
Wert den Versuch ersetzen: die Unterbrechungszahl bei 1800 Kerzen be- 
trägt 50,24. — Die Kurve drückt eine Gesetzmäßigkeit aus, die auch 
sonst in der Psychologie eine besondere Bedeutung besitzt. 
[Vel.$ 2 I und III.) 


IX. Der Farbensinn von Tieren. 
1l. Allgemeines über die Methoden. 


Die Tierpsychologie muß bei ihren Beobachtungen auf das voll- 
kommendste Ausdrucksmittel subjektiver Zustände, auf die Sprache ver- 
zichten und aus anderen Ausdruckserscheinungen Rückschlüsse auf die 
zugrunde liegenden Bewußtseinsvorgänge ziehen. Zur Untersuchung des 
Farbensinnes von Tieren z. B. dienen folgende Methoden: 

1. Die phototaktische: Sie geht von der Tatsache aus, daß 
bestimmte Tiergattungen stets die hellsten, andere die dunkelsten Stellen 
ihrer Umgebung aufsuchen. Handelt es sich um Strahlen verschiedener 
Wellenlänge, so läßt sich auf Grund dieses Verhaltens ein Schluß ziehen 
auf die Helligkeit, in der sich die einzelnen Farben den Tieren darstellen. 
Da bekannte Beziehungen zwischen Helligkeit und Qualität der Farben 
im Spektrum bestehen, so ist damit ein Weg zur Erforschung der far- 
bigen Eindrücke gegeben. Voraussetzung bei dieser Methode ist, daß die 
Farben keine spezifische, von der Helligkeit unabhängige Wirkung aus- 
üben, z. B. durch gleichzeitige Erregung von Geruchsempfindungen bei 
Pigmentfarben. 

2. Die Fütterungsmethode mit Nahrungsstoffen von verschiedener 
Farbe: Die Tiere werden zunächst an eine bestimmte Farbe gewöhnt, in 
der das Futter verabreicht wird (Dressurversuche). Zeigen sich daraufhin 
Verschiedenheiten in dem Verhalten gegenüber anderen Farben, so muß 
angenommen werden, daß die Qualitäten unterschieden werden. Voraus- 
setzung dabei ist, daß die Farben gleichen Helligkeitswert besitzen. 

3. Die pupillomotorische Methode stützt sich auf die Tat- 
sache, daß die Pupillenweite von der ins Auge fallenden Lichtmenge ab- 
hängig ist, und zwar so, daß sich Pupillenweite und subjektive Helligkeit 
in umgekehrtem Verhältnis ändern. 

4. Die Methode der Aktionsströme benutzt die elektrischen Ströme, 
die bei Erregung der Netzhaut in ihr entstehen, sog. Aktionsströme, um 
Aufschluß über die gleichzeitig verlaufenden Empfindungsvorg gänge zu 
erlangen. Es besteht nachweislich ein enger Zusammenhang zwischen 
beiden Erscheinungen. 

5. Die Methode der Farbanpassung verwertet den Umstand, daß 
manche Tiere ihre Körperfarbe der Umgebung angleichen, um ihr Unter- 
scheidungsvermögen für Farben zu prüfen. Die Anpassung selbst wird 
durch die Netzhaut vermittelt. 
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2. Versuche nach der phototaktischen Methode. 


Vorversuceh. 


Dunkelzimmer wird das Gehäuse mittels eines 
geeigneten Brenners und einiger Milch- und 
Mattglasscheiben ungleichmäßig erleuchtet, so 
dab eine begrenzte Stelle am hellsten ist. 
Man beobachtet die Verteilung der Mücken 
danach und verändert den Ort der größten 
Ilelligkeit sowie Anzahl und Intensität der 
IIelligkeitsbereiche, 

IHauptversuch. Für den Farbentüch- 
tigen liegt bei Helladaptation das Maximum 
der Helligkeit eines Spektrums im Gelb. Bei 
Dunkeladaptation und totaler Farbenblindheit 
(Stäbehensehen) rückt das Maximum der 
Helligkeit eines liehtschwachen Spek- 
trums ins Gelbgrün (s. Abb. 42 N = Hel- 
ligkeitskurve des Normalen, 7 die des \ 
Total-Farbenblinden. Vgl. das Pur- N 
kinje'sche Phänomen). Die Hellig- \ 
keitsverteillung im Spektrum gibt dem- \ 
nach Aufschluß über die Beschaffenheit 
‘les Farbensystems. Bei vielen niederen 
Tieren ist auf diesem Wege die totale 
Farbenblindheit als das einfachste Sy- 
stem der Lichtempfindungen wahrschein- 
lich gemacht. Im vorliegenden Falle 
ist es bei Mücken zu prüfen. Zu dem 
Zwecke wird ein lichtstarkes Spektrum 
auf das Gehäuse geworfen, derart, dab 
beides — Gehäuse und Spektrum — 
gleich lang sind. Lichtstark muß das 
Spektrum sein, um dem Einwand zu 
begegnen, daß sich die Mücken mög- 
licherweise im ‚Zustand der Dunkel- 
adaptation befänden. Aus dem gleichen 
Grunde muß das Zimmer vor dem eigent- 
lichen Versuch genügend stark und 
lang erhellt sein. — Die phototaktische 


Methode kann auch bei anderen Tiergattungen (Kaulquappen, kleineren 
Fischarten, z. B. Goldfischen) angewendet werden. 


Die einfachste Anordnung zur Erzeugung des Spektrums ist aus Abb. 43 ersicht- 
Mit Hilfe der Linse (eroße Brennweite, etwa 50 cm) entwirft man zunächst ein 
deutliches Bild des Nernststäbehens auf der vorderen Glaswand, dann wird ein Prisma 
mit starkem Zerstreuungsvermögen (Schwefelkohlenstoffprisma), gegebenenfalls auch ein 
In der Abb. 43 ist der Einfachheit 
halber ein geradsichtiges Prisma gewählt. Die hier beschriebene Anordnung ergibt kein reines — 


lich. 


passendes Gitter in den Strahlengang gebracht. 


In ein viereckiges Glasgehäuse von 
IOem Breite und Höhe wird eine größere Anzahl Mücken gebracht. 
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Spektrum; letzteres stellt höhere Anforderungen an die Optik: es bedingt einen Spalt, der 
durch das Sammelbild eines Brenners erleuchtet wird, also eine weitere Linse vorausgesetzt. 
C. Hess, Gesichtssinn. Handwörterb. d. Naturw. Jena 1913. 


C. v. Hess, Farbenlehre. Ergebnisse d. Physiol., Bd. 20, 1922. 

Gibt eine kritische Übersicht über den Stand besonders der Fragen, die mit 
der Farbenblindheit zusammenhängen, unter Verwertung aller neueren Veröffent- 
liehungen, die sich hier zusammengestellt finden. 

E. Hering, Grundzüge der Lehre vom Lichtsinn. Leipzig, Berlin 1905—1920. 
u Die maßgebende Darstellung von Herings Anschauungen. 
W. Nagel, Handbuch der Physiologie des Menschen, Bd. 3, 1905. 
v. Kries gibt hier eine erschöpfende Darstellung mit reichen Literaturangaben. 
H. v. Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik. 3 Bde. 3. Aufl., 1909. 

Das klassische Werk ist in dritter Auflage dureh Zusätze auf den gegen- 
wärtigen Stand des Wissens gebracht. Der zweite Band behandelt die Lieht- 
empfindungen. 

E. R. Jaensch, Uber Grundfragen der Farbenpsychologie, zugleich ein Beitrag zur 
Theorie der Erfahrung. Leipzig 1930. j 
G.E. Müller, Uber die Farbenempfindungen. Zeitschr. f. Psychol.-Erg.-Bd. 17. Leipzig 1930. 
Handbuch d. normal. u. pathol. Physiol, Bd. 12. Erster Teil. Berlin 1929. 
gs C. Stumpf, Die Attribute der Gesichtsempfindungen. Abhandl. d. preuß. Akad. d. 

% Wissensch., Jahrg. 1907, phil.-hist. Klasse, Nr. S. 

Eine scharfsinnige Untersuchung, die auch weitere Literaturangaben bringt. 

W. Ostwald, Einführung in die Farbenlehre. Leipzig 1919. 

Versucht eine quantitative Ausgestaltung des Systems der Lichtempfindungen. 

F. Brentano, Untersuchungen zur Sinnespsychologie. Leipzig 1907. 

Unter anderem wird die Frage nach der Natur der Grünempfindung behandelt, 

A. König, Gesammelte Abhandlungen. Leipzig 1908. 

f Mit die wertvollsten Untersuchungen zur physiologischen Optik, durch die 
besonders die Helmholtz'sche Farbentheorie ausgebaut wird. Versuche über 
das Purkinje'sche Phänomen. 

J.v. Kries, Abhandlungen zur Physiologie der Gesichtsempfindungen. Leipzig, J. A. Barth. 

In diesen Arbeiten ist das Tatsachenmaterial für die Duplizitätstheorie enthalten. 

H. K. Schjelderup, Zur Theorie der Farbenempfindungen. Zeitschr. f. Sinnesphysio- 
h logie, Bd. 51, 1920. 
5 A. Tschermak, Über Kontrast und Irradiation. Ergebnisse d. Physiol., herausgeg. von 
Asher u. Spiro, 2. Jahrgang, 2. Abteilung. 
Eine erschöpfende Einzelberatung mit vollständigem Literaturverzeichnis. 
W. Nagel, Tafeln zur Untersuchung des Farbenunterscheidungsvermögens. Wiesbaden, 
J. F. Bergmann. 
E. Liebenthal, Praktische Photometrie. Braunschweig 1907. 
Eine erschöpfende Monographie, in der auch die Lehre von der Lichtemp- 
in findung berücksichtigt wird. 
K. Marbe, Theorie der kinematographischen Projektionen. Leipzig, J. A. Barth, 1910. 
Enthält unter anderem eine zusammenfassende Darstellung der Tatsachen des 
Talbot'schen Gesetzes; dazu Theorie. 
R. Pauli, Über psychische Gesetzmäßigkeit. ‚Jena 1920. 
Die Arbeit enthält viel zur Optik Gehöriges und behandelt näher die elektro- 
motorischen Erscheinungen der Netzhaut in ihrem Verhältnis zur Liehtempfindune. 
E. Claparède, Tierpsychologie. Ilandwörterb. d. Naturw. ‚Jena 1913. 
ra Behandelt die allgemeinen Fragen der Tierpsychologie (Intelligenz. Instinkt usw.). or 
= G., Kafka, Tierpsychologie. München 1922. 
Eine knappe, zusammenfassende Darstellung mit vollständiger Literatur- 
Fr zusammenstellung. - 
G. Kafka, Neuere Untersuchungen über den Farbensinn der Fische. Naturwissenschaft- 
= liche Wochenschr., 1914, Nr. 30. 
= Eine sehr lehrreiche Zusammenstellung. 
e Entwicklung von Lichtsinn und Farbensinn in der Tierreihe. Wiesbaden 1914. 
zibt hier eine übersichtliche Zusammenfassung seiner grundlegenden 
azu eine Reihe schöner Demonstrationsversuche. 
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§ 7. Die Wahrnehmung. 
I. Allgemeines über die Wahrnehmung. 

Keine Empfindung wird für sich vereinzelt als bloße Qualität von 
gewisser Intensität und Dauer erlebt: Verwickelte Reizbedingungen bringen 
eine Mehrzahl gleichzeitiger Empfindungen mit sich, meist schon bei 
Jedem einzelnen Sinnesgebiet: die Ausbreitung der einer Empfindung 
zugrunde liegenden Erregung ferner bedingt den Zusammenhang mit 
weiteren, andersartigen Bewußtseinsvorgängen. Diese Prozesse stehen 
nicht alle im gleichen Verhältnis zu den Empfindungen. Manche da- 
von, Gefühls- und Willensmomente nämlich, werden mehr als zum Ich 
gehörig erlebt und lassen sich unschwer von dem Empfindungsbestand 
absondern. Andere dagegen stehen im engsten Zusammenhange mit dem 
sinnlichen Eindruck, so daß sie wie Merkmale desselben erscheinen und 
auch theoretisch als solche aufgefaßt worden sind. Es handelt sich um 
den Raumcharakter, um «die Gestalteindrücke, die mit den Empfindungen 
auftreten, weiter um Verhältnisse wie „Größer“ oder „Kleiner“, die mit 
den sinnlichen Eindrücken gegeben sind, um Unterschiede in der Klarheit 
und Deutlichkeit einzelner Bestandteile des sinnlichen Eindruckes sowie 
um den Zusammenhang der Empfindungen mit dem Bewußtsein eines 
Dinges oder Gegenstandes, auf den die Qualitäten meist bezogen werden. 
Dazu treten noch Gedächtniselemente, Spuren ähnlicher Eindrücke, die 
sich mit den gegenwärtigen verbinden. Alle diese Momente machen die 
Bedeutung aus, unter der die Empfindungen in das Bewußtsein und dem 
Ich gewissermaßen gegenübertreten. Die Bedeutung liegt eben darin, daß a 
die Empfindungen nicht als bloße Qualitäten und Intensitäten erlebt werden, 
sondern dem Subjekt etwas anderes sind, ein Gegenstand, eine Melodie 
oder dergleichen. Einen Empfindungsbestand nun in Verbindung mit solchen 
objektiven, nicht zum Ich gehörigen Bedeutungsmomenten bezeichnet man 
als Wahrnehmung. Als Beispiel kann der Anblick eines Hauses oder 
Baumes dienen. — Die Wahrnehmung stellt demnach die regelmäßige 
Form dar, in der die Empfindungen erlebt werden. Im Gegensatz zur 
Empfindung bedeutet sie eine zusammengesetzte Bewußtseinstatsache. Sie 
ist nicht in dem Grade wie diese das Ergebnis von Analyse und Ab- 
straktion, wenn sie auch als Begriff auf diesem Wege entstanden ist: das 
ist schon bedingt durch den durchgängigen Zusammenhang der subjektiven 
Vorgänge untereinander, das zeigt sich besonders in der Ausschaltung von 
Gefühls- und Willensmomenten bei der Bildung des Wahrnehmungsbegrilfes. 

Die folgenden Versuche sollen dazu dienen, den Unterschied zwischen 
Empfindung und Wahrnehmung deutlich zu machen. 


II. Die Erscheinungsweisen der Farben. 

1. Übersicht über die verschiedenen Erscheinungsweisen. + 

Je nach den besonderen Beziehungen zur Umgebung und den räum- 

lichen Verhältnissen, unter denen die Farben wahrgenommen werden, lassen 
sich verschiedene Erscheinungsweisen unterscheiden: 

1. Die Flächenfarben. (Beispiele: Spektralfarben, die durch das 

Okular eines Spektroskops betrachtet werden, oder das Blau des Himmels.) 
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Sie sind durch folgende Merkmale ausgezeichnet: Unbestimmte Lokalisier- 
barkeit, d. h. die Entfernung der Flächenfarbe vom Beobachter kann nur 
mit einer gewissen Unsicherheit angegeben werden. Sodann lockeres Ge- 
füge: damit soll gesagt werden, daß man das Bewußtsein hat, verschieden 
tief mit dem Blick in die Farbe eindringen zu können. Endlich drittens 
der frontalparallele Charakter: bei geradeaus gerichtetem Blick und fovealer 
Betrachtung steht die Fläche solcher Farben stets senkrecht zur Blickrichtung. 

2. Die Oberflächenfarben. (Beispiel: farbiges Papier.) Diese 
Gruppe unterscheidet sich von der ersten durch einen gewissen Gegensatz, 
in dem sie zu ihr steht. Die Oberftlächenfarbe erscheint meist dort, wo 
der zugehörige Gegenstand (das Papier) gesehen wird: bestimmte Loka- 
lisierbarkeit. Dazu kommt ein strafferer Zusammenhalt, ein lesteres Gc- 
füge und beliebige Orientierungsmöglichkeit zur Blickrichtung: schräg. 
senkrecht usw. W Yesentlich für die Oberflächenfarbe ist ferner das Bewubßt- 
sein, einen (regenstand vor sich zu haben, das stets mit ihrem Auftreten 
gegeben ist. Ein Besenstand wird als ihr Träger vorgestellt. Der Visiten- 
kartenversuch (s. S S SIV) eignet sich gut zur Darstellung von Oberflächen- 
und Flächenfarben und ihrem unmittelbaren Vergleich. 

Zu diesen beiden wichtigsten Erscheinungsweisen kommen noch eine 
Reihe anderer, so die durchsichtigen Flächen- und Raumfarben.. Erstere 
schließen den Hintergrund nicht ab, letztere scheinen außerdem einen bc- 
stimmten Raum nach seinen drei Richtungen auszufüllen, wie z. B. der 
Nebel. Weiter sind gespiegelte Farben zu nennen; sie liegen vor, wenn 
eine farbige Fläche infolge ihrer Glätte so reflektiert, daß ein Bild von 
Gegenständen erkennbar wird. Den gespiegelten Farben nahe steht der 
Glanz. Er tritt immer an einem Gegenstand auf, übertrifft die Farbe von 
ihm an Helligkeit und wird als Licht aufgefaßt, das nicht eigentlich zur 
Farbe des Gegenstandes gehört. Endlich gehört das Leuchten hierher: 
es setzt voraus. daß die betreffende Farbe ihre Umgebung an Helligkeit 
wesentlich übertrifft, während die verwandte Erscheinung des Glühens an 
einen Tiefeneindruck gebunden ist. Die Farbe scheint sich beim Glühen 
in die Tiefe zu erstrecken. 

In qualitativer Hinsicht wird die Erscheinungsweise der Farben viel- 
fach durch die Nachwirkung früher gehabter Eindrücke bestimmt. Die 
Farbe, in der ein Ding am häufigsten gesehen wird, prägt sich dem Ge- 
dächtnis ein und wird gewissermaßen zu einer festen Eigenschaft des Er- 
innerungsbildes.. Was man gewöhnlich als wirkliche Farbe eines Dinges 
bezeichnet, ist seine im Gedächtnis gleichsam fest gewordene Farbe: Die 
Gedächtnisfarbe des Dinges. Sie ist für die Art unseres Sehens 
mitbestimmend. Man spricht deshalb auch von einer Farbbeständigkeit 
der Sehdinge und meint damit, daß diese durchaus nicht immer so wahr- 
genommen werden, wie ihr physikalischer Liehtwert erwarten läßt. Ein 
Blatt weißes Papier erscheint annähernd weiß, auch wenn man es im 
Schatten betrachtet, ebenso bei künstlichem Lichte oder unter dem Laub- 
dach des Waldes, wo es in Wirklichkeit farbiges Licht ins Auge sendet. 
Allgemein gilt: Die Farben erscheinen so, als ob bei ihrer Wahrnehmung 
die besonderen Beleuchtungsbedingungen in Anschlag gebracht würden 
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und zwar in Form eines Absehens davon. Vgl. hierzu den Begriff der 
Gedächtnisgröße ($ 8 VII). 
2. Zurückführung der Erscheinungsweisen auf Flächenfarben. 

Unter «den verschiedenen Erscheinungsweisen stellen die Flächen- 
farben die einfachste Form dar. Es läßt sich zeigen, daß man die übrigen 
Arten alle auf sie zurückführen kann. Dies geschieht mit Hilfe einer ein- 
fachen Blendenvorrichtung, bestehend aus einem gelochten Schirm (Durch- 
messer der Öffnung 1—? em), durch den die zu reduzierende Fläche be- 
trachtet wird. Der Abstand von Schirm und Beobachter soll dabei etwa 
I m betragen. Die Helligkeit des grauen Schirmes wird so gewählt, daß 
die Kontrastverhältnisse vor und nach der Reduktion merklich gleich sind. 
Die Reduktion wird beobachtet 

l. an Oberflächenfarben: Papieren, Wänden usw., 

2. an einer glänzenden Fläche (polierte Metallplatte). Dabei kann 
auf ihr eine Fixationsmarke angebracht werden, um Akkommodations- 
änderungen zu vermeiden. 

Die Wirkung des Schirmes ist wahrscheinlich auf die Ausschaltung 
von Erfahrungseinflüssen, möglicherweise auch auf die besonderen Seh- 
schärfebedingungen zurückzuführen: man denke an den verhältnismäßig 
großen Abstand von 1 m. 


3. Zweidimensionalität der Schwarz-Weißreihe bei Oberflächenfarben. 


In dem System der Lichtempfindungen wird die Schwarz-Weißreihe 
durch eine gerade Linie dargestellt. Das bedeutet, daß die Helligkeits- 
empfindungen nur eine Art von Änderungsmöglichkeit besitzen, nämlich 
im Sinne einer Zu- oder Abnahme des Schwarz resp. Weiß. Durch diese 
Beziehung und den Ort, den die Empfindung innerhalb der Helligkeits- 
linie einnimmt, ist sie vollständig bestimmt. Die sonst notwendige Unter- 
scheidung von Qualität und Intensität ist also in diesem Falle hinfällig. 
Die Eindimensionalität gilt aber nur bei Flächenfarben, während für die 
Oberflächenfarben ein weiteres Merkmal, das unabhängig von der Hellig- 
keit verändert werden kann, hinzukommt. 

l. Vorversuch: In einem dunklen Raume werden zwei weiße Pa- 
piere (Größe 4-8 cm) in Abständen von 1 und 5m von einer Lichtquelle 
und zugleich von dem Beobachter gebracht, der sich in gleicher Höhe 
wie (das Licht befindet. Vergleicht man beide Eindrücke auf ihre Weiß- 
lichkeit hin, so findet man, daß die entferntere Fläche nur wenig der stark 
beleuchteten nachsteht, einem dem Weiß nahekommenden Hellgrau aber 
gleichgestellt werden kann. Die Lichtmengen, die beide Papiere aussenden, 
verhalten sich indessen wie 1:20. Während ihr Weißlichkeitscharakter — 
verglichen mit diesem großen Unterschiede — annähernd derselbe ist, 
zeigen sich die beiden Eindrücke in anderer Hinsicht verschieden: das 
entfernte Weiß erscheint in Dunkelheit eingehüllt, das nahe im Vergleich 
zu ihm liehter, ausgeprägter. Es handelt sich um verschiedene Stufen der 
Ausgeprägtheit, wie dies neue Merkmal genannt wird. 

2. Quantitative Bestimmungen: Folgende Versuchsanordnung 


erlaubt, die Zweidimensionalität der tonfreien Oberflächenfarben unter gün- E 


R. Pauli, Psychologisches Praktikum. 4. Aufl. 7 


= 0 = 


stigen Verhältnissen (u. a. gleichen Lokalisationsbedingungen für beide | 
Vergleichsflächen) zu beobachten und quantitativ näher zu bestimmen: 
| Die Vp blickt durch einen Schirm mit zwei Ofinungen (Durchmesser = 7 mim) 


in Augenabstand auf zwei weiße Scheiben von mittlerer Größe (1.2 Abb. 4-4), 
die im Abstande von 1,5 m von dem Schirm gleichmäßig beleuchtet auf- 
gestellt sind. Jedes Auge sieht nur je eine Scheibe infolge der Wand, 
die zwischen den beiden "Öffnungen senkrecht auf den Schirm stößt. Das 
Weiß der Scheibe 1 kann durch einen variablen Schwarzsektor abgestuft 
werden (Farbenkreisel, am besten für kontinuierliche Änderungen während 
des Ganges). Eine Wand aus neutralem Grau bildet den Hintergrund 
der Scheiben. Dicht vor der Öffnung, durch die das eine Auge die Scheihe 2 2 
erblickt, ist eine Episkotistervorrichtung, d.h. eine V orrichtung zur Herab- 
setzung der Lichtstärke angebracht in Gestalt ciner schwarzen, rotierenden 
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Scheibe mit veränderlichem Ausschnitt (gegebenenfalls auswechselbare | 


Scheiben mit verschieden großen Sektoren). Bei den Versuchen handelt 
es sich darum, für verschiedene Episkotisteröffnungen die beiden Scheiben 
einmal auf gleiche Weißlichkeit, das andere Mal auf gleiche Ausgeprägtheit 
einzustellen. Dies geschieht dureh Änderung des Schwarz- Weißverhältnisses 
von Scheibe 1 nach der Grenzmethode. “Unterschiede in den Kontrast- 
verhältnissen für beide Scheiben werden durch verschieden grauen Hinter- 
grund von 1 ausgeglichen. 


Folgerungen aus den in diesem Zusammenhange erwähnten 
Tatsachen und Beobachtungen: 


1. Die Beschreibung der verschiedenen Erscheinungsweisen beweist, 
daß es sich dabei nicht um elementare Erscheinungen (Empfindungen) 
handelt, sondern um Formen der Farbwahrnehmung. Nur die Flächen- A 
farben können als Empfindungen oder als den Empfindungen am nächsten 
” ‚stehend angesehen werden. 
nt 2. Das System der Lichtempfindungen, wie es durch das Farbenoktaeder 
Sn versinnbildlicht wird, gilt nur für Flächenfarben, während für die übrigen 
AN t!  Erscheinungsweisen verwickeltere Systeme anzunehmen sind: eine vierte 
es Br zur Darstellung der een. 
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4. Nachweis der Gedächtnisfarben. "ne 

Die eine Kathetenfläche eines Photometerprismas bedeckt man mit 
einem ebenen. nicht glänzenden braunen, die andere mit einem ebensolehen 
ultramarinblauen Papier, die beide entsprechend ausgewählt sein müssen. 
Das braune Papier wird mittels eines Spiegels durch Tageslicht, das andere 
durch eine künstliche Lichtquelle (Gastlamme oder Glühbirne) beleuchtet 
(Abb. 45). Durch das senkrechte Rohr der Photometervorrichtung betrachtet, 

erscheint bei passend gewählter Intensität 

Te künstlichen Lichtes das blaue Papier 

genau so wie das braune, d.h. ebenfalls braun, 

weil in solehem Lichte die blauwirkenden 

Strahlen von den gelblichwirkenden völlig N ZEN 

übertönt werden. Beleuchtet man jetzt das bl ihr 

Zimmer nur mit dem künstlichen Lichte und AbD, 45: 

nimmt beide Papicre aus dem Apparat. so 

erscheint das blaue Papier, obwohl es nach wie vor von dem gleichen 
Lichte beleuchtet ist, nicht mehr braun, sondern wieder blau, wie bei 
Tagesbeleuchtung. wenngleich dunkler, während das braune Papier nach 
wie vor braun aussieht. Hierbei ist es gleichgültig. ob der Beobachter 
die wirkliche Farbe des Papiers kennt oder nicht. 

Der Versuch zeigt, daß für unser Auge ein bei Tagesbeleuchtung 
blau erscheinendes Papier auch bei der ganz andersartigen künstlichen 
Beleuchtung blau bleiben kann, obwohl es jetzt ein Strahlengemisch zurück- 
wirft, das wir bei Tage auch nicht entfernt blau, sondern vielmehr braun 
sehen. Die Farben erscheinen demnach so, als ob bei ihrer Wahrnehmung 
von den besonderen Beleuchtungsbedingungen abgeschen würde. 

[Vel. $ SIV, VII, VIII, IX] 

III. Leseversuche. 

Das Lesen besteht in der Umsetzung erkannter Schriftbilder in die 
entsprechenden Worte der Lautsprache und stellt demnach eine sehr zu- 
sammengesetzte Leistung dar. An ihrem Zustandekommen sind — soweit 
es sich um verständnisvolles Lesen handelt — folgende Faktoren beteiligt: 

Der Gesichtseindruck der Schriftzeichen. Er kommt nie bei Augen- 
bewegungen, sondern nur während der Ruhepausen zustande (Dauer etwa 
0,1 Sek.): Damit ist die Grundlage der tachistoskopischen Untersuchung 
des Lesens gegeben. 

Die Vergegenwärtigung der Lautzeichen, die durch die wahr- 
genommenen Schriftzeichen ausgelöst wird, mit denen jene assoziativ, und 
zwar im Sinne einer symbolischen Beziehung verflochten sind. 

3. Die Reproduktion der Bedeutungen, die in entsprechender Weise 
mit den Lautzeichen verknüpft sind. Beim Lesen von Sätzen ist der je- 
weilige prädikative Zusammenhang der einzelnen Wörter mit maßgebend. 

Eine Hauptfrage der Psy chologie des Lesens ist die, ob das Lesen buch- 
stabierend erfolgt d. h. in Form von aufeinanderfolgenden Auffassungen der 
einzelnen Buchstaben oder ob der Gesamteindruck maßgebend ist. Eine 
Antwort auf diese Frage ist u. a. den Ergebnissen der nachstehenden 
Versuche zu entnehmen. 
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1. Bestimmung der tachistoskopischen Leseleistung bei sinnlosem und sinn- 
vollem Material; Lesezeiten. > 


Man benötigt zu den Versuchen ein Tachistoskop (Abb. 46). Ein zweimal recht- 
winklig gebogenes, 20 cm breites Blech trägt in der Mitte der vorderen Wand einen 
Momentverschluß mit einstellbaren Zeiten (0 01—1,0 Sek., dazu Dauerexpositionen von 
beliebiger Länge). Die Verschlußklappen sind weiß, um störende Kontrasteinflüsse zu 
vermeiden. In ihrer Mitte befindet sich ein schwarzer Punkt für Fixation und Akkom- 
modation. Eine Schlitzvorrichtung an der Rückseite der Wand, unmittelbar hinter dem 
Verschluß dient zur Aufnahme der Reizkarten. 

Auf der Bodentläche des Tachistoskopes ist zwischen den beiden Vertikalwänden 
ein Kasten untergebracht, der das Versuchsmaterial gebrauchsfertig geordnet enthält 
Dessen Auswechslung vollzieht sich also 
ausschließlich hinter der vorderen Wand: 
ein Umstand, der die Unwissentlichkeit 
des Verfahrens sichert. Die ganze Vor- 
richtung ist, in der Höhe verstellbar, auf 
einem Dreifuß angebracht. 

Die Darbietungszeit beträgt | 
0.1 Sek.: entsprechend den Ruhe- 
pausen zwischen den Augenbewe- 
gungen beim natürlichen Lesen. 
Innerhalb dieser Zeitstrecke finden 
unwillkürliche Augenbewegungen 
nicht statt. Sie müssen vermieden 
werden, weil anderenfalls mit nicht 
nachzuprüfenden Bedingungen der 
Wahrnehmung zu rechnen ist. Zum 
Lesen werden lateinische Druck- 
buchstaben verwandt. (Schreib- 
maschinenschrift unter Umständen.) 
Der günstigste Augenabstand ist 


gleich 25—30 em = deutlichste 
Sehweite. Nach jeder Darbietung — 
Ankündigung durch „Jetzt — ; 


nennt die Vp die gelesenen Buch- 
staben bzw. das betreffende Wort, 
das zuvor in den Vordruck ein- 
getragen worden ist. Entsprechend 
dem letzteren werden die Versuche 
einmal bei sinnloser, dann bei sinn- 
£ voller apung der Punenti 
; $ ausgeführt: Muttersprache, Eng- 
RE Abdo: (D. lisch oder Französisch, je nach- 
dem die Vp mit der einen oder anderen Sprache bzw. beiden vertraut ist. 
R Bei dem sinnlosen Material ist zwischen zusammenhängend aussprechbarem 
= (a) und nur buchstabierbarem (b) zu unterscheiden (vgl. Vordruck, Spalte 1). 
Was die muttersprachlichen Wörter angeht, so ist die obere Tabelle des à 
Vordruckes (zweiter Teil) für geläufige, die untere für ungeläufige bestimmt. 
Eigens wird ferner das Zahlenlesen untersucht; denn es nimmt eine Sonder- 
‚stellung ein. In wiefern ? 
% 
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Die Reizskalen des Vordruckes müssen gegebenenfalls unter Aus- 
nutzung des Randes ergänzt werden. — Das ganze Verfahren ist unwissent- 
lich: die Buchstaben «dürfen vorher nicht bekannt sein. 

Bei der Verwertung der Ergebnisse kommt es auf den Vergleich 
der mittleren Höchstleistungen an, die bei den verschiedenen Versuchsarten 
gewonnen werden. Man beachte die Bedeutung des Lautbildes bei sinn- 


loser Anordnung. Ein hinreichend regelmäßiger Gang der Beobachtungs- - 


reihen erlaubt deren Auswertung nach den Grundsätzen der Psychophysik: 
es können Idealgebiete berechnet werden wie bei anderen Schwellenbestim- 
mungen (s. § 2). Weiter macht man Versuche mit muttersprachlichen 
Wörtern, die Druckfehler enthalten. Das Resultat bestätigt die Erfahrungen, 
die sich aus den vorherigen Beobachtungen ergeben. 

Zu demselben Zweck wird bei den muftersprachlichen Worten, be- 
sonders den geläufigen, die Lesezeit gemessen. Sie ist zu beziehen auf 
die Erkennungszeit für einzelne Buchstaben. Man bedient sich einer Stopp- 
uhr (Zehntelsek.!). Für genaue Bestimmungen bedarf es einer besonderen 
Versuchsanordnung, z. B. des Reaktionstachistoskopes in Verbindung mit 
einem Schallschlüssel (s. $ 13). Lohnend ist schließlich die Untersuchung 
muttersprachlicher Worte in Majuskeln, ebenso die von sinnlosem Material 
mit und ohne Dominanzen: um den Einfluß der Gesamtgestalt zu prüfen. 

[Vgl. hierzu $ 2 II und $ 10 II.) 

2. Bestimmung der Anzahl von Buchstaben, die bei ruhendem Blick 

deutlich wahrgenommen werden. 

Im Hinblick auf die durch den ersten Versuch gewonnenen Zahlen- 
werte ist festzustellen, welche Rolle die Sehschärfe und ihre starke Ab- 
nahme nach der Peripherie zu bei der Erkennbarkeit der Buchstaben 
spielen, d. h. es soll ermittelt werden, ‘wieviele Buchstaben bei geradliniger‘ 
Anordnung unter Ausschluß von Augenbewegungen deutlich gesehen werden 
können. Zu dem Zweck verfährt man folgendermaßen: Unter den gleichen 
Bedingungen wie im vorigen Versuch — bei ruhendem Blick, einer Beob- 
‘achtungsdauer von t/o Sek. und einem Augenabstand von 25—30 em — 
werden der Vp der Reihe nach 4, 6, 8, 10 und 12 Buchstaben dargeboten, 
wobei ein Fixationspunkt in der Mitte der Reihe liegt. Für jede Anzahl 
von Buchstaben werden etwa sechs verschiedene Zusammenstellungen ge- 
wählt. Die Aufgabe besteht diesmal darin, lediglich die beiden Endbuch- 
staben rechts und links zu erfassen. Man erhält so Zahl und Ausdehnungs- 
bereich der Buchstaben, die unter den betreffenden Bedingungen deutlich 
gesehen werden können. 

Es ergeben sich bestimmte Anhaltspunkte für das Zustandekommen 
der Leistungen beim Lesen sinnloser und sinnvoller Worte. 


3. Lesen an der Erkennbarkeitsgrenze von Buchstaben. 


Man ermittelt die Entfernung, bei der einzeln dargebotene Buch- 
staben von der Vp gerade nicht mehr erkannt werden können. Dann 
wird versucht, unter den gleichen Bedingungen ganze Wörter oder Sätze 
zu lesen. Eine Begrenzung der Darbietungszeit findet nicht statt. Das 
Ergebnis wirft Licht auf eine wesentliche Bedingung für die Leistungen 


s Vordruck 17. 
— E 


Sinnlos | Fremdsprachlich; Zahlen (unten) 


Dargebotene Buch- Richtig ge | Dargebotene Buch- | Richtig ge- 
staben: lesen (Buch- staben : lesen (Buch- 
Zahl stabenzahl) Zahl | stabenzahl) 


Angaben der 
Vp: 


Angaben der 
Vp: 


u  — O a 


Dargebotene | Angaben der 


Zahlen Vp: Richtig: 


— O == 


Vordruck 17. 


Muttersprachlich: geläufige und ungeläufige Worte; letztere bzw. Majuskeln unten. 


Richtig $ 
5 € gelesen IF 
Zahl: Dargebotene Buchstaben: Angaben der Versuchsperson: (Buch- r 


staben- 


| 
| 
| 


ann 
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beim sinnvollen Lesen und wird bestätigt durch die Versuche mit sinn- 
vollen Worten, die Druckfehler enthalten. 


K. Bühler, Denken. Handwörterb. d. Naturw. Jena 1913. 
A. Messer, Empfindung und Denken. Leipzig 1908. 
Einzelbearbeitung, die den funktionspsychologischen Standpunkt vertritt und 
das Wahrnehmungsproblem eingehend behandelt. 
> Linke, Grundfragen der Wahrnehmungslehre. Untersuchungen über die Bedeutung der 
Gegenstandstheorieu. Phänomenologief.d.experimentelle Psychologie. München 1918 
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E. R. Jaensch, Uber den Aufbau der Wahrnehmungswelt und ihre Struktur im Jugend- 
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D. Katz, Der Aufbau der Farbwelt. Zeitschr. f. Psychol., Erg.-Bd. 7, 1930. 


Die betreffenden Ubungsversuche sind dieser Arbeit entnommen, die in ex- 
perimenteller Hinsicht eine der besten Leistungen der letzten Zeit darstellt. 
E. R. Jaensch, Über Grundfragen der Farbenpsychologie. Zeitschr. f. Psychol., Bd. 53. 
Wichtige Untersuchungen zur Frage nach der Erscheinungsweise der Farben. 
K. Bühler, Die Erscheinungsweisen der Farben. Jena 1922. 
E. Hering, Grundzüge der Lehre vom Lichtsinn. Leipzig 1905. 
Meisterhafte Darstellung, enthält den Versuch zum Nachweis der Gedächtnisfarben. 
Handb. d. norm. u. pathol. Physiol., Bd. 12. Erster Teil. Berlin 1929. 
Die Frage nach der Farbkonstanz wird erschöpfend von A. Gelb behandelt. 


B. Erdmann und R. Dodge, Psychologische Untersuchungen über das Lesen. Halle 1898. 
Eine großangelegte, mustergültig durchgeführte experimentelle Untersuchung, 
auf welche die Versuche im Text zurückgehen. 
B. Erdmann, Grundzüge der Reproduktionspsychologie. Berlin 1920. 
Gibt eine theoretische Weiterführung der vorstehenden Arbeit. 
J. Hoffmann, Über Entwicklung und Stand der Lesepsychologie. Arch. f. d. ges. 
Psychol., 57, 1926. 
O. Heigl, Untersuchungen über das Lesen und die Zahlauffassung sowie deren Be- 
einflussung durch Tee. Arch. f. d. ges. Psychol., Bd. 64, 1928. 
Enthält u. a. Versuche über das Zahlenlesen. 
H. Thorner, Experimentelle Untersuchungen zur Psychologie des Lesens. 2 Teile. 
Arch. f. d. ges. Psychol., Bd. 71, 1929. 
Bringt eine vollständige Zergliederung der reizmäßigen Lesefaktoren unter 
Anwendung psychophysischer Methoden. 
G. Ipsen, Zur Theorie des Erkennens. Untersuchungen über Gestalt und Sinn sinn- 
loser Wörter. Neue psychol. Stud., Bd. 1. München 1926. 
V. O. Oeser, Tachistoskopische Leseversuche als Beitrag zur strukturpsychologischen 
Typenlehre. Zeitschr. f. Psychol., Bd. 112, 1929. 


8.8. Die Raumanschauung; Gestalt- und Bewegungssehen. 


I. Allgemeines. 
1. Übersicht über die hauptsächlichsten Fragen der optischen 
Raumwahrnehmung: 

Die Abb. 47 7 soll von einem unbewegten Auge wahrgenommen 
werden, und zwar so, daß Punkt e in der geradeaus gerichteten Blicklinie 
liegt, während das andere Auge geschlossen bleibt. An dieser Wahr- 
nehmungstatsache lassen sich verschiedene Seiten unterscheiden; jede bildet 
für sich eine Sonderfrage der Lehre von der Raumanschauung und ergibt 
sich, wenn das Zustandekommen der Wahrnehmung mittels des Netzhaut- 
bildes genauer verfolgt wird: 

1. Die räumliche Ordnung, in der die Netzhautelemente gereizt werden 
(Abb. 47 1 und 2), kehrt in dem subjektiven Eindruck wieder, so daß 


letzterer ein Bild der Zeichnung darstellt. 
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2. Die subjektiven Bilder zeigen zusammenhängende Flächen und Linien, 
was bei der mosaikartigen Zusammensetzung der Netzhaut aus kleinsten ner- 
vösen Elementen (Zapfen und Stäbchen) einer besonderen Erklärung bedarf. 
(Problem des optischen Auflösungsvermögens als einer Sehschärfenart.) 

3. Die Linien der Abbildung erscheinen nicht gleichmäßig scharf, sondern 
an der Stelle, die fixiert wird, am deutlichsten: Abhängigkeit der Sehschärfe von 
der Stelle und zugleich auch von der Struktur der gereizten Netzhaut. 

+. Die Maße des Netzhautbildes sind bedeutend kleiner als diejenigen, 
unter eeren die Abbildung erscheint: Vergrößertschen. 

Die Abbildung wird ferner aufrecht, d. h. so wie es dem Reiz 
emat gesehen, während das vermittelnde Netzhautbild (Abb. 47 2) 
infolge der Kreuzung der Lichtstrahlen im Auge umgekehrt ist: Aufrecht- 


1 2 


YV 


Zugehöriges 
Netzhautbild 


3 : 4 $ 
Y \ P ar 
Linkes Rechtes 2; 


Netzhautbild 
a c De des entsprechenden Tetraeders 


Abb. 47. 


sehen. Aus den gleichen Gründen findet eine entsprechende Vertauschung 
zwischen Links und Rechts statt. 

6. Der Eindruck der Abbildung wird aus dem Subjekt heraus verlegt: 
exzentrische Projektion. 

Öffnet man das zweite Auge und fährt in der Fixation des Punktes c 
fort, der in die Mitte zwischen "beide Augen gerückt wird, so erfährt der 
subjektive Eindruck keine Änderung. Daraus ergibt sich 

7. das weitere Problem des "Einfachsehens” bei doppelter Reizung 
des Sehorganes. 

Die Abbildung wird jetzt durch einen Körper von genau demselben 
Aussehen ersetzt, einem Tetraeder mit gleicher Seitenlänge, gleichmäßig 
beleuchteten weißen Flächen und ebensolchem Hintergrund. Da die vor- 
springende Kante e und die Basis a b in der Ebene der Augen liegen, 
so erscheint a b c auch weiterhin als gerade Linie. An der Wahrnehmung 
des Tetraeders — zunächst wieder "mit einem Auge — sind folgende 
Umstände zu beachten: >. 

8. Der körperliche Eindruck bei flächenhafter Beschaffenheit des Br 
Netzhautbildes. Bei zweiäugigem Sehen u 

9. das Fortbestehen des einfachen Eindruckes trotz tatsächlicher 
Verschiedenheit der Netzhautbilder, die der Tetraeder wie jeder Körper 
aus geometrisch-optischen Gründen bedingt (s. Abb. 47 3 und D. = aa 


i 
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J 
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10. Der körperliche Eindruck ist bei dem Sehen mit zwei Augen 
deutlicher und bestimmter. 

Bei dem natürlichen Sehen kommen noch dazu: 

11. Die Änderungen der Linse, durch die die Schärfe des Netzhaut- 
bildes und damit der Wahrnehmung selbst bedingt ist. 

12. Die Bewegungen der Iris, die mit der Pupillenweite ebenfalls die 
Schärfe des Netzhautbildes und außerdem seine Lichtstärke beeinflussen. 

13. Die Augenbewegungen, insbesondere die Blickwanderungen, durch 
die nacheinander verschiedene Punkte des Gesichtsfeldes aut der Stelle 
des deutlichsten Sehens abgebildet werden, sowie die Konvergenzbewegungen 
der Augen; sie bewirken, daß immer derselbe Punkt des Raumes aut den 
Stellen des deutlichsten Sehens beider Augen abgebildet wird. 

14. Die objektive Bewegung der Netzhautbilder bei Augenbewegungen 
wird nicht auf eine Bewegung der Körper bezogen. Bei bewestem Auge 
bleiben die Sehdinge unverändert an ihrer Stelle im optischen Raum: 
Konstanz der Lokalisation. 

Bemerkt sei, daß eine Reihe dieser Fragen auch für die Lehre vom 
Tastraum zutrifft. 

2. Zur Theorie der Raumanschauung. 

Eine Theorie der Raumanschauung sieht sich vor zwei eng mit- 
einander zusammenhängende Fragen gestellt: die eine betrifft die Ent- 
stehung, die andere das Wesen des subjektiven Raumbildes. Bei dem 
ersten Problem bestehen zwei verschiedene Lösungsmöglichkeiten: man 
kann die Raumanschauung als etwas Einheitliches, ursprünglich Gegebenes 
auffassen (Nativismus) oder darin ein Zusammengesetztes schen, das sich 
aus einfacheren Vorgängen im Laufe des individuellen Lebens entwickelt 
hat (Empirismus). 

Eine Bestimmung des Wesens der Raumanschauung läuft auf die 
Einordnung in eine Klasse von Bewußtseinsvorgängen hinaus, sei es als 
eigener Vorgang, sei es als Merkmal davon. Von besonderer Bedeutung 
ist dabei die Rolle, die dem Empfindungsmäßigen zugesprochen wird: die 
Raumanschauung als Empfindungsmerkmal bzw. -art oder -komplex. 

Dieser letzte Gesichtspunkt macht sich insbesondere auch bei der 
Theorie des Gestalt- und Bewegungssehens geltend (s. SS IX). 


II. Versuche zur Ortsauffassung von Gesichtseindrücken. 
l. Punktschwanken. 

In einem verdunkelten Raume wird ein ruhender leuchtender Punkt 
von geringer Lichtstärke fortgesetzt fixiert unter Vermeidung von Kopf- 
und Augenbewegungen. Alsbald scheint sich der Punkt zu bewegen in 
einem Ausmaß, das abzuschätzen ist und in Graden ausgedrückt werden 
kann. Die Erscheinung verschwindet bei Kopf- und Augenbewegungen, 
die demnach nieht die Ursachen sein können. Es handelt sich vielmehr 
um eine Unvollkommenheit der Ortsauffassung. — Der Versuch gelingt 
auch an einer weißen Wand, auf der ein schwarzer Punkt angebracht ist. 
Ebenso kann man die Erscheinung an Sternen beobachten, die tief am 
Horizont stehen (Sternschwanken). 
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2. Das Gesetz von den identischen Sehrichtungen. 

Auf einem Karton (X) (Abb. 48) ist ein Schornstein (S) und eine 
Pappel (P) abgebildet: der Abstand der Bilder beträgt ungefähr 15 cm. 
Vor diesen Karton wird eine Glasscheibe (G) gehalten, auf deren Mitte 
ein Fixationspunkt (F) angebracht ist. Die Abstände sind so zu wählen, 
dab Schornstein, Fixationsmarke und rechtes Auge einerseits und Pappel, 
Marke wie linkes Auge andererseits in eine gerade Linie zu liegen kommen 
(Abb. 48). Dies ist der Fall, wenn man abwechselnd die Augen schließt 
und dann den Fixationspunkt entweder mit dem einen oder dem anderen 
Bilde zusammenfallen sieht. Fixiert man jetzt die Marke mit beiden Augen, 
so sieht man Schornstein und Baum (S P) hinter derselben liegen, und 


S SP P £ F 


Abb. 48. X Abb. 49. 


zwar gleichzeitig übereinander (rechts und links davon entstehen Doppel- 
bilder, wie aus der Abbildung hervorgeht). — Die auffallende Projektions- 
richtung kann man auch bei dem umgekehrten Versuch beobachten. Es wird 
cin entfernter Punkt (F) fixiert (Abb. 49) und auf der Glasscheibe die beiden 
Stellen markiert, die mit’ den Augen in derselben Linie liegen. Beobachtet 
man den ersten Punkt mit beiden Augen, so fallen alle drei zusammen. 
Folgerungen: i i ee 
1. Die Versuche zeigen, daß bei zweiäugigem Sehen für die Projektion 
der Netzhautbilder nach außen nicht die Richtungsstrahlen maßgebend 
sind, wie die Projektionstheorie annimmt, wenigstens nicht ausnahmslos, 
2. sondern die Gegenstände, die sich auf korrespondierenden Netz- 
hautstellen abbilden, werden in derselben Richtung gesehen. Der Aus- 


gangspunkt der Sehrichtungen für beide Augen ist identisch, er liegt 
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zwischen denselben. Die Sehrichtungen verhalten sich so, als ob wir 
nur mit einem Auge sähen, das seine Lage an der Nasenwurzel haben 
müßte (Zyklopenauge). Dies gilt allerdings nur für symmetrische Kon- 
vergenzstellung der Augen, so wie sie in den Abb. 48 und 49 dargestellt 
ist. Für alle asymmetrischen Konvergenzen wird in steigendem Maße der 
Sehraum des Auges maßgebend, nach dessen Seite der Blick abgelenkt ist. 

3. Sofern die Versuchsanordnung für die identischen Sehrichtungen zur 
Deckung zweier binokular gesehener Bilder führt, stellt sie zugleich eine Vor- 
richtung für Stereoskopie dar, und zwar eine besonders einfache (vgl.SS IV). 


III. Doppelbilder. 


Man bringt zwei dünne, senkrecht gehaltene Stäbehen von ungleicher 
a 5 Farbe in verschiedene Abstände von den Augen (etwa 20 und 40 cm): 
i entsprechend der Abb. 50. Bei zweiäugiger Fixation des entfernteren 
| erscheint das nähere doppelt. Schließt man das linke Auge, so ver- 


schwindet das rechte Bild und umgekehrt: Es handelt sich um gekreuzte 
Doppelbilder. Ungekreuzte Doppelbilder erhält man bei Fixation des 
näheren Stäbchens. Siehe Abb.50; der erste Fall wird durch den Strahlen- 
f b gang von c und a dargestellt, 
| . e während für den zweiten e und 
= ES b gelten. Die Zeichnung ver- 
anschaulicht den Strahlengang 


Gesichts- 
feld 


).. 


Primäre 
Sehcentren 


’ Abb. 50. Abb. 51. 
3 e = fixiertes Stäbchen. i 

= entferntes Stäbchen, V b zugehörige Doppelbilder, A £ ent- 
sprechende Netzhautpunkte. 


= nahes Stäbchen, a’ a zugehörige Doppelbilder, a a’ eis 
_ Netzhautstellen. 
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bei dem Sehen der Stäbchen und zugleich die Projektionsriehtungen. Beides 
fällt zusammen bis auf die Strecken a «a, die nicht für den Strahlen 
gang in Betracht kommen. Man erkennt an Hand der Abbildung, daß 
das Doppelsehen durch die Art der Projektion bedingt ist: auch a und b 
würden einfach gesehen, wenn die zugehörigen Empfindungen von a 
nicht über den Reiz hinaus- und die von b nicht davor verlegt würden. 
Man vergleiche daraufhin «die scheinbaren Entfernungen der Stäbchen, 
wenn sie unter Anderung der Fixation abwechselnd einfach und doppelt 
EYSCHEINEN. 

Allgemein besteht die Neigung, Empfindungen nach der Fixations- 
oder Kernebene hin zu verlegen. Diese Tatsache wird durch die Lage 
von a a'b b zu Punkt e zum Ausdruck gebracht. 

Folgerungen: Das Einfachsehen des Doppelauges ist nicht unbe- 
dingt; nur bestimmte Stellen der beiden Netzhäute ergeben bei gleich- 
artiger Reizung einen einfachen Eindruck: die „korrespondierenden Netz- 
hautpunkte”, auch identische oder Deckpunkte genannt. Die Lage der 
identischen Punkte auf den beiden Netzhäuten wird durch die schematische 
Regel bestimmt, die geradeaus gerichtete, also parallele Blickrichtungen 
voraussetzt: wenn die Retina des einen Auges durch eine Parallel- 
verschiebung so auf die andere gelegt würde, daß die Netzhautgruben 
sich deckten, dann würden alle korrespondierenden Stellen aufeinander 
liegen. Danach sind insbesondere die Stellen des deutlichsten Sehens, 
also die Netzhautgruben, Deckpunkte: ferner entsprechen sich die linken 
und die rechten Netzhauthälften (vgl. die Abbildungen). Schneiden sich 
die Bliekrichtungen, wie bei den Doppelbilderversuchen, so bedarf es 
neben der Parallelverschiebung noch einer Drehung um den Augenmittel- 
punkt, um die betreffende Deckung der Netzhäute zu bewirken. Die 
Anwendung der Regel bei Abb. 50 ergibt sofort, daß in beiden Fällen 
die Voraussetzungen für das Einfachsehen nicht erfüllt sind. Bei ge- 
kreuzten Doppelbildern liegen die Netzhautbilder innerhalb, bei unge- 
kreuzten außerhalb der Netzhautgruben. — Daß gerade die Punkte be- 
stimmter Netzhauthälften einfache Bilder liefern, wird durch die be- 
sonderen Verhältnisse der Sehnervenbahnen verständlich: Infolge der halb- 
seitigen Sehnervenkreuzung sind diese Hälften mit derselben Stelle der 
Großhirnrinde verbunden (Abb. 51). Der subjektiven entspricht eine 
objektive, anatomische Einheit. 

Mit Rücksicht darauf, daß es sich nicht um Punkte im strengen Sinne 
des Wortes handelt, sondern um kleine Kreise, spricht man von Empfindungs- 
kreisen (vgl. hierzu den stereoskopischen Versuch, SS IV). Die Gesamtheit 
derjenigen Punkte des Gesichtsfeldes, die bei emer gegebenen Augen- 
stellung auf korrespondierende Punkte fallen, heißt Horopter (mathematisch 
genommen ein kompliziertes geometrisches Gebilde). Nicht-identische 
Punkte, mit denen doppelt gesehen wird, nennt man disparat; aa’ und f g 
z. B. sind disparate Punkte. Die Disparation selbst kann größer oder 
kleiner sein. 


[Ygl. hierzu den Versuch des Aristoteles § S VIII 4.] 
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IV. Das Tiefensehen. 


l. Das zweiäugige Tiefensehen und das Stereoskop. 

Es handelt sich um die Korrespondenz der Netzhäute beim Schen 
von Körpern. Man denke sich wieder das oben als Schobjekt benutzte 
Dreieck körperlich, als Tetraeder mit der vorspringenden Kante e, also mit 
der Basis abe (Abb. 52). Aus geometrisch-optischen Gründen können 
die beiden Netzhautbilder diesmal nicht gleich sein wie bei der ebenen 
Abbildung, sondern sie sind in wagerechter Richtung gegeneinander ver- 
zeichnet, weil die der betreffenden Retina abgewandte Tetraederlläche gegen- 
über der zugewandten verkürzt erscheint (Abb. 47 und 52). Ein Gleiches 
drückt der in Abb. 52 dargestellte Strahlengang aus: dabei sieht man. 
daß die entsprechenden Bildpunkte sich bei korrespondierender Über- 
lagerung nicht mehr decken. Fallen y und y” zusammen, so fällt Z über £' 
hinaus, während a zwischen y und @ zu liegen kommt. Die damit fest- 
stehende Disparation ist freilich nicht bedeutend. Die Verlagerung der 
Bildpunkte gegeneinander ist nicht annähernd so groß wie bei den Doppel- 
bildern (s. Abb. 50); sie vollzieht sich vor allem innerhalb korrespon- 
dierender Netzhauthälften. Es fallen auch keineswegs alle Bildpunkte auf 
disparate Stellen, im angeführten 
Falle z. B. die Mittellinie bei e 
nicht, da sie von beiden Augen 
fixiert wird, man kann demnach 
sagen, dab das Körperlichsehen 
bezl. der Korrespondenz der 
Netzhäute eine Mittelstellung cin- 
nimmt zwischen dem Einfach- 
sehen, dem Sehen mit Deck- 
punkten, und dem Doppelsehen. 
dem Sehen mit disparaten Stellen. 

Die Disparation beim Sehen 
von Körpern läßt sich noch 
näher bestimmen, wenn man be- 
denkt, daß sie infolge der wage- 

~ rechten Augenstellung stets nur 
IND DA in horizontaler Richtung und 
nicht etwa vertikal erfolgt. Die 
Bilder der Grundlinie a b des Tetraeders fallen demnach, mit Ausnahme 
der Enden, auf korrespondierende Netzhautstellen. Diesen Verhältnissen 
trägt man dadurch Rechnung, daß man beim binokularen körperlichen 
Sehen nieht von einer Disparation im allgemeinen, sondern von der 
(JQuerdisparation spricht und damit «die Grundbedingung dieser Art von 
Tiefenwahrnehmung bezeichnet. 

Die Verschiedenheit der Netzhautbilder bei zweiäugigem, körperlichen 
Sehen läßt sich leicht nach Art und Größe mit Hilfe eines glatten Ringes 
beobachten, den man in verschiedenen Stellungen und Abständen vom 
Auge betrachtet. Bei wagerechter Lage (Abb. 53a) in der Höhe und 
Mitte der Augen erscheint nur die Vorderseite des Ringes; sie verdeckt 
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die hintere Rundung völlig, d. h. eine Höhendisparation findet nicht statt. 
Das Bild ändert sich sofort bei senkrecehter Stellung des Ringes (Abb. 53 b): 
Man erblickt nun seine innere Rückseite, die infolge der jetzt stattfindenden 
(uertdisparation breiter als die Vorderseite erscheint. Die Erscheinung wird 
besonders auffällig, wenn man den Ring zunächst möglichst weit vom Auge 
bhält und dann allmählich annähert: In dem Maße, wie die Querdisparation 
snimmt, verbreitert sich auch scheinbar die Rückseite des Ringes, bis sie sich 
hiieblich spaltet. Jedes Auge erhält dann ein gesondertes Bild von ihr (Dop- 
pelbild). Bei abwechselndem Schließen des linken bzw. rechten Auges sieht 
man jeweils das auf gleicher Seite erscheinende Doppelbild verschwinden: 
IL Die Verschiedenheit der beiden Netzhautbilder wird dabei augenscheinlich. 
Das Stereoskop ist eine Vorrichtung. durch die zwei Bilder optisch 

zur Deckung gebracht werden, die den Netzhautbildern eines wirklichen 
Gegenstandes entsprechen, d. h. in horizontaler Richtung gegeneinander 


verzeichnet sind: s. Abb. 5+ PP Prismen, BB, stereoskopische b 
Bilder, S Sammelbild. Das Stereoskop stellt den experimentellen 

Beweis dar für die Rolle der @Quertdisparation beim Tiefensehen. N 
Mit seiner Hilfe lassen sich daher auch «die Erscheinungen des | 


binokularen Tiefensehens näher untersuchen. Dies geschieht an 
der Hand von 19 Stereogrammen (von Hart- 
wie, s. Quellennachweise). Zur Erläuterung 
von einzelnen Stereogrammen sei bemerkt: ee) 
1. Deckung zweier identischer Bilder (kon- 
zentrischer Kreise) auf optischem Wege: Binfachschen., 
bewirkt durch den Strahlengang des Stereoskopes. s 
2. Dieselbe kommt auch dann zustande, wenn TE N 
die beiden Abbildungen nicht genau kongruent sind An 
(die Abstände der konzentrischen Kreise sind ver- Rn 
schieden). Vgl. hierzu S. 109 über Empfindungs- à ` 
kreise. — Im Anschlusse daran überzeugt man sich B A ` B, 
von der Inkonkruenz der Netzhäute. Von dem j SE 
Mittelpunkte der linken Seite eines stereoskopischen ' ` 
$ 
| 


a 


Gesichtsfeldschemas wird eine Senkrechte nach unten 
gezogen, eine entsprechende nach oben auf der ent- 
gegengesetzten Seite. Bei stereoskopischer Vereini- 
gung müßte man eine durchgehende Senkrechte, die 
das Gesichtsfeld halbiert, als Erfolg erwarten. Die 
subjektive Wirkung ist indessen eine andere in- 
folge der erwähnten Inkonkruenz, die auf diesem 
Wege nachgewiesen ist. Die fragliche Erscheinung r 
wird noch deutlicher bei Umkehrung der Bedin- Abb. 54. 
gungen: links obere, rechts untere Hälfte der Senkrechten (zweiter Versuch). 

3. Die Querdisparation der Bilder bedingt einen Tiefencindruck : 
d. h. die Bilder haben die eigentümliche Beschaffenheit von Netzhautbildern 
körperlicher Gegenstände. 

4. Die Richtung des Tiefeneindruckes hängt von der Art der Quer- 
disparation ab. Die Stereogramme 3 und + sind sog. umkehrbare Bilder. 
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5. 6. Praktische Anwendungen des Stereoskopes. Buchstaben und 
Linien treten aus der Ebene heraus infolge einer unbeabsiehtigten Dispa- 
ration, die durch die Unvollkommenheit der Herstellung bedingt ist. 

T. Der stereoskopische Charakter (die Disparation) der beiden Photo- 
graphien ist in der Weise erzeugt, daß das Objekt zweimal von ver- 
schiedenen Stellungen aus aufgenommen ist, die den Augenstellungen 
analog zu denken sind: unter starker Vergrößerung des natürlichen Augen- 
abstandes, der etwa 7 cm beträgt. 

5. Dasselbe Prinzip bei einer Röntgenaufnahme verwandt. 2 

9. Stereoskopische Glanzerscheinung. 

Man vereinigt ferner stereoskopisch eine rote und eine grüne Fläche 
sowie zwei Freimarken mit denselben Farben und sonst gleichem Aufdruck. 
Es zeigen sich die Erscheinungen der binokularen Farbenmischung, 
die auch mit anderen Ausgangsfarben durchgeführt werden kann (vel.S6M). 

10. Künstliche Durchsichtigkeit, wie sie für technische Zwecke 
benutzt wird. . 

11. Das Stereoskop zwingt zur Konvergenz; es wird daher bei 
Schielenden zu therapeutischen Zwecken verwandt. 

12. Wirkung des verschieden großen künstlichen Augenabstandes 
bei der Aufnahme. Mit der k'instlichen Disparation nimmt der Tiefen- ; 
eindruck zu, wie an drei Bildern zu erkennen ist. ; 

13. Sogenannte telestereoskopische Aufnahme, d. h. Erzeugung körper- 
licher Eindrücke auf große Entfernung (künstlicher Augenabstand = 10m) 

14. Anwendung der Telestereoskopie auf Landschaften. 

15. Mondaufnahme derselben Art. 

16. Saturnaufnahme (1,73 Millionen Kilometer Augenabstand); erreicht 
durch Zuhilfenahme der Erdbewegung: die Aufnahmen sind zu ver- 
schiedenen Zeiten gemacht. 

17. Anwendung der Stereoskopie auf mikroskopische Gegenstände. 

18. Stereoskopische Meßskala für Entfernungsmessungen. 

19. Beispiel dafür. 

Eigenartige Erscheinungen ergeben sich bei Vertauschung der linken 
und rechten Stereoskopbilder. Insbesondere sind die dabei auftretenden 
individuellen Unterschiede wichtig. (Vel. die Stereogramme in der unten 
angeführten Monographie Jaensch’s.) 
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2. Das einäugige Tiefensehen, 

Die folgenden Versuche zeigen zunächst die Mängel der einäugigen 
Tiefenwahrnehmung, wie sie nach den stereoskopischen Beobachtungen 
zu erwarten sind (Versuch 1 und 2). Andererseits geht aus ihnen hervor, 
(daß das Körperlichsehen nicht ausschließlich durch das zweiäugige Sehen 
und die Querdisparation bedingt ist. Es gibt vielmehr auch andere Fak- s 
toren der Tiefenwahrnehmung, wie Versuch 3 und 4 lehrt. 


1. Der Visitenkartenversuch: Der Beobachter fixiert mit einem F 
Auge eine geknickte Visitenkarte (Abb. 55), die mit der vorspringenden > IR 
Kante ihm zugekehrt ist. Es macht sich alsbald eine auffallende Änderung E 
in dem räumlichen Eindruck geltend, die bei zweiäugigem Sehen nicht IR 
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